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RESUMEN 
Algunas de las últimas catástrofes sísmicas (Lorca 2011, Chile 2014, Nepal 2015, Italia 2016), 
han vuelto a evidenciar el inadecuado comportamiento de multitud de estructuras. Por otra 
parte, en regiones con sismicidad baja o moderada, como la península Ibérica, la aleatoriedad 
del fenómeno sísmico y la escasa memoria de la población han provocado una disminución de 
la percepción social e institucional de la amenaza. Este hecho ha derivado en una aplicación de 
la normativa existente con escaso rigor, y en una relajación del empleo de reglas constructivas 
de buena praxis sismorresistente, por lo que resulta necesario seguir profundizando en el 
desarrollo de los procedimientos destinados a la evaluación de la peligrosidad, la 
vulnerabilidad y el riesgo sísmico en áreas urbanas.  
En esta tesis se presenta una modificación de la metodología para la evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica de edificaciones de hormigón armado en entornos urbanos mediante 
procedimientos empíricos enmarcados en el proyecto europeo RISK-UE. A partir de la revisión 
de los distintos métodos disponibles y del análisis del comportamiento sísmico de las 
edificaciones, se proponen nuevos valores para algunos de los modificadores de 
comportamiento relacionados con sus características tipológicas, estructurales y urbanísticas. 
Estos modificadores son necesarios para la caracterización del índice de vulnerabilidad de una 
determinada edificación, según se establece en este tipo de metodologías. Dando continuidad 
a distintos trabajos desarrollados previamente por otros autores, se ha simplificado la 
generalización del método para cualquier área urbana y se ha preparado para su 
implementación sistemática a partir de la información contenida en el Catastro Inmobiliario. 
Se ha elaborado una base de datos de daños sísmicos en edificaciones a partir de 
observaciones reales tras el sismo de Lorca de 2011, sobre la cual se ha aplicado el nuevo 
modelo y se han contrastado los resultados con los proporcionados según distintos métodos 
disponibles. Mediante la utilización de Sistemas de Información Geográfica, estas 
metodologías pueden ser también empleadas en el planeamiento y gestión de situaciones de 
emergencia post-sismo, permitiendo una mejor definición de los diversos escenarios de daño. 
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ABSTRACT 
Some of the most recent seismic disasters (Lorca 2011, Chile 2014, Nepal 2015, Italy 2016), 
have once again revealed the inadequate performance of many existing structures under the 
seismic action. Furthermore, in low-to-moderate seismicity regions, as the Iberian Peninsula, 
the relatively low frequency of seismic phenomena and the short memory of the population 
have produced a decrease in the social and institutional perception of the seismic threat. This 
situation has led to scant rigor in the application of the existing regulations and a certain 
abandonment of good practice in seismic design, so further development of methodologies for 
evaluating the seismic hazard, vulnerability and risk in urban areas is necessary. 
In the framework of the European RISK-UE LM1 Project, a modification of the empirical 
method for seismic vulnerability assessment of reinforced concrete buildings in urban areas is 
proposed in this thesis. New values of certain behaviour modifiers related to the typological, 
structural and urban parameters of the buildings have been proposed from a review of the 
currently available models and an analysis of the actual seismic performance of buildings. As 
stated in the several methodologies, these modifiers are required for the vulnerability index 
assessment of a certain building. Providing continuity and progress to the previous works 
published to date by others authors, the generalization of the methodology to any urban area 
and its implementation from cadastral information have been simplified.  
A database of seismic damage in buildings from on-site observations after the 2011 Lorca 
earthquake has been performed. The new model proposed and the currently available models 
have been applied considering this damage database, comparing the results obtained by the 
different methods. These methodologies can also be used to develop the planning and 
management of post-earthquake emergency situations by using GIS techniques, allowing for a 
better definition of several damage scenarios. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN  
  
1.1. GENERALIDADES  
Los terremotos representan uno de los fenómenos naturales con mayor capacidad para 
producir catástrofes con consecuencias devastadoras (Figura 1.1). Tan sólo en los últimos 30 
años se pueden destacar algunos ejemplos de grandes eventos sísmicos: Loma Prieta (EEUU, 
1989), Northridge (EEUU, 1994), Kobe (Japón, 1995), Kocaeli (Turquía, 1999), Bam (Irán, 2004), 
L’Aquila (Italia, 2009), Puerto Príncipe (Haití, 2010), Emilia Romagna (Italia, 2012), Iquique 
(Chile, 2014), Gorkha (Nepal, 2015) o Amatrice (Italia, 2016). 
   
              (a)                 (b) 
   
              (c)                    (d) 
Figura 1.1. Edificaciones dañadas tras un terremoto: (a) Kocaeli, Turquía (Foto: AeDES, 2009). (b) Lorca, 
España (Foto: García-Ayllón & Tomás, 2013). (c) Emilia Romagna, Italia (Foto: Manfredi et al., 2014). (d) 
Nepal, 2015 (Foto: EERI, 2016).   
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 A las pérdidas de vidas humanas han de añadirse las cuantiosas pérdidas económicas 
debidas, no sólo a la reconstrucción de las edificaciones e infraestructuras dañadas por el 
evento sísmico, sino también a la interrupción de la actividad económica, de las líneas de 
abastecimiento y comunicación, y de los distintos servicios públicos (ATC-25, 1991; Carreño, 
2007; EERI, 2016). A estas últimas afecciones, no relacionadas directamente con los costes de 
reparación o reposición de las estructuras dañadas por el terremoto, se les denomina 
comúnmente costes indirectos de un sismo (Whitman et al., 1997). 
 A modo de ejemplo se resume a continuación el número de fallecidos y afectados debido 
a eventos sísmicos, junto con las pérdidas económicas generadas en millones de dólares (USD), 
de un total de 24 grandes terremotos ocurridos entre el sismo de Hindu Kush en Afganistán en 
2002 y el de Lorca en el año 2011 (Valcárcel, 2013), extraído a partir de los catálogos sísmicos 
disponibles en diversos organismos internacionales como el US Geological Survey (USGS) o el 
Earthquake Engineering Research Institute (EERI). Por afectados se hace referencia al total de 
personas que requieren asistencia inmediata durante el periodo de emergencia, esto es, 
personas que requieren alimento, agua, albergue o asistencia médica, junto con aquellas 
personas heridas y sin hogar después del terremoto. 
 Según se muestra en las Figuras 1.2 y 1.3, el país más afectado en este intervalo de 
tiempo fue China, donde las pérdidas económicas ocasionadas sobrepasaron los 80.000 
millones USD, mientras que en países como Chile, Italia o Haití se superaron los 10.000 
millones USD. En cuanto al número de fallecidos, pueden observarse países como Indonesia o 
Haití en los que se superaron los 150.000 fallecidos durante la citada década. 
 
Figura 1.2. Pérdidas económicas y número de fallecidos de los principales eventos sísmicos entre 2002 y 
2011 (Valcárcel, 2013). 
Asimismo, se pueden destacar las conclusiones del último informe GAR - Global 
Assessment Report on Disaster Risk Reduction (UNISDR, 2013), impulsado por Naciones Unidas, 
donde se estiman las pérdidas económicas potenciales por países, relacionadas con la posible 
ocurrencia de terremotos y otros fenómenos naturales. Entre los países con mayores niveles 
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de riesgo sísmico se encontrarían Estados Unidos, Japón o China (Figura 1.4), donde se 
superarían los 5.000 millones USD. 
 
Figura 1.3. Mapa mundial de fallecidos y pérdidas económicas de los principales eventos sísmicos entre 
2002 y 2011 (Valcárcel, 2013). 
 
Figura 1.4. Distribución por países de las pérdidas económicas potenciales derivadas de fenómenos 
sísmicos, expresadas en USD en forma de pérdidas medias anualizadas -Average Annual Losses- 
(UNISDR, 2013). 
 En este sentido, el riesgo sísmico se puede definir como el grado de pérdidas esperadas 
que sufren las estructuras durante el periodo de exposición que permanecen expuestas a la 
acción sísmica (Bonett, 2003). Ya desde la Antigüedad, el ser humano ha intentado mitigar, 
aun desconociendo su naturaleza y los mecanismos de daño intervinientes, los efectos de 
estos fenómenos en las edificaciones y demás estructuras mediante la aplicación de criterios y 
reglas intuitivas, meramente empíricas (Barbat, 1998).  
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 Únicamente a partir del siglo XX, se ha empezado a comprender en mayor profundidad el 
fundamento y las causas de la acción sísmica, gracias tanto al avance técnico de la ingeniería 
sísmica como a las lecciones aprendidas con las sucesivas experiencias de terremotos 
ocurridos (ATC-13; 1985; Bertero, 1992; EERI, 2004; FEMA P-58; 2012). Fruto de estos estudios 
e investigaciones se han desarrollado medidas y procedimientos destinados a reducir los 
efectos de estos desastres naturales, apareciendo el concepto de diseño sismorresistente de 
estructuras. 
 Bertero (1992), a partir del análisis de dichas experiencias, determina los siguientes 
factores como aquellos que condicionan de un modo más significativo la ocurrencia de un 
desastre sísmico: 
 Severidad del terremoto: sismos de escasa magnitud presentan menor probabilidad de 
producir daños de importancia en áreas urbanas. 
 Distancia entre el hipocentro y el área urbana afectada: la aceleración del terreno se 
atenúa conforme la señal sísmica se aleja del foco emisor. Exceptuando posibles 
efectos locales, generalmente a grandes distancias de la fuente del evento sísmico 
disminuye la probabilidad de que se produzcan daños significativos. 
 Tamaño, distribución y desarrollo económico de las poblaciones existentes en la zona 
afectada. Aglomeraciones urbanas intensamente concentradas suponen un mayor 
número de elementos en riesgo ante una cierta acción sísmica. Por otra parte, 
sociedades con un nivel económico y socio-cultural elevado dispondrán generalmente 
de un grado científico-técnico de conocimiento que les permita establecer mejores 
prácticas en cuanto al diseño y ejecución de sus edificaciones e infraestructuras. 
 Grado de preparación contra el sismo, entendido como la existencia de planes de 
actuación en caso de terremotos, desarrollados por las instituciones públicas 
responsables, así como al nivel de concienciación social frente a este tipo de 
fenómenos. 
De este modo se observa la interrelación de dos variables independientes en la evaluación 
del riesgo sísmico en áreas urbanas: la peligrosidad y la vulnerabilidad sísmica (Figura 1.5). 
Estos conceptos han sido ampliamente abordados en la literatura (Sandi, 1986; Dolce et al., 
1995; Yépez 1996), pudiéndose establecer las siguientes definiciones (Barbat et al., 2010; 
Blázquez, 2013): 
 La peligrosidad sísmica representa la probabilidad de ocurrencia, dentro de un período 
específico de tiempo y un área dada, de un movimiento sísmico del terreno de una 
cierta severidad. Existen, además, una serie de efectos indirectos (Bozzo & Barbat, 
2000) o colaterales (Mena, 2002), derivados de fenómenos como la licuefacción, 
deslizamientos del terreno, asentamientos o inundaciones, y relacionados con las 
características geológicas y geotécnicas del  terreno, cuyas consecuencias sobre un 
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determinado emplazamiento pueden ser incluso más graves que las del propio 
terremoto (Blázquez & López-Querol, 2003; García-Rodríguez, 2008; Feriche, 2012). 
 La vulnerabilidad sísmica de una estructura, se puede definir como su predisposición 
intrínseca a sufrir daño ante la ocurrencia de un movimiento sísmico de una severidad 
determinada. Esta propiedad, directamente relacionada con las características de 
diseño y construcción de la edificación, como la tipología estructural, la geometría o la 
calidad de los materiales, constituye por tanto un factor interno de la misma, 
independiente de la acción sísmica. 
 
Figura 1.5. Factores que condicionan el nivel de riesgo sísmico de una edificación (Aguilar, 
2011). 
Al análisis de ambas variables en una determinada región, y posterior desarrollo de 
medidas destinadas a mejorar la respuesta sísmica de las edificaciones de la misma, se le 
denomina comúnmente como mitigación del riesgo sísmico. Este tipo de estudios profundizan 
en la comprensión y el conocimiento del impacto de los terremotos, reduciendo los efectos 
sísmicos sobre en el medio físico, social, económico, político y cultural de un determinado 
emplazamiento (EERI, 2004). 
En este sentido son muchos los trabajos destinados a la evaluación del riesgo sísmico en 
áreas urbanas, ya sea a nivel regional, nacional o internacional. Aunque este aspecto se 
expondrá con mayor detalle en el Capítulo 2 de la Tesis, se pueden destacar, en una primera 
aproximación, tres grandes programas internacionales elaborados durante las últimas décadas 
en este campo: 
 La metodología HAZUS (1999, 2008), bajo el auspicio y financiación del organismo 
estadounidense Federal Emergency Management Agency (FEMA), dirigida a la 
estimación y mitigación de las pérdidas potenciales debidas a cualquier tipo de riesgo 
natural en EEUU. Apoyada en los sucesivos informes publicados por el Applied 
Technology Council (ATC-13, ATC-25, ATC-36), este programa cuenta con una amplia 
difusión y aceptación internacional, constituyendo una excelente base para cualquier 
tipo de estudio en la materia. 
 Los proyectos RADIUS (1999) y GAR (UNISDR, 2011; UNISDR, 2013), impulsados por 
Naciones Unidas con el fin de mitigar los riesgos naturales en áreas urbanas, 
especialmente en aquellas regiones más desfavorecidas. El primero, enmarcado 
dentro de la “Década Internacional para la Reducción de los Desastres Naturales” 
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(IDNDR), perseguía reducir las pérdidas de vidas humanas y los daños tanto 
económicos como sociales causados por los terremotos, desarrollando una serie de 
herramientas prácticas para el tratamiento y gestión del riesgo sísmico mediante el 
estudio de diversos escenarios de daños en nueve ciudades del planeta. El segundo, 
extiende estos análisis a otros tipos de riesgos naturales como huracanes e 
inundaciones, ampliando el ámbito de evaluación a una escala más global. 
 El proyecto RISK-UE (Mouroux & Le Brun, 2006), desarrollado por la Unión Europea, 
persigue crear una metodología general similar a la implementada en Estados Unidos 
con HAZUS, destinada a la evaluación del riesgo sísmico en Europa. Para ello analiza los 
diferentes niveles de sismicidad y las características de las principales tipologías 
edificatorias en siete ciudades europeas: Barcelona (España), Sofía (Bulgaria), Niza 
(Francia), Tesalónica (Grecia), Catania (Italia), Bitola (Macedonia) y Bucarest 
(Rumanía). Estructurado mediante una organización modular, constituye la principal 
herramienta existente actualmente para el análisis de la vulnerabilidad y el riesgo 
sísmico en cualquier zona de Europa. 
En la Región de Murcia se pueden destacar asimismo dos grandes proyectos en materia 
de estudio y mitigación del riesgo sísmico, desarrollados a partir de las experiencias obtenidas 
tras los sismos de Mula (1999), Bullas (2002) y La Paca (2005), y actualizados recientemente 
tras el terremoto de Lorca (2011): 
 El proyecto RISMUR (Benito et al., 2006; Benito et al., 2015) de Riesgo Sísmico en la 
Comunidad Autónoma de la Región de Murcia, financiado por el Instituto Geográfico 
Nacional y la Dirección General de Protección Civil de la Región de Murcia. Es este 
documento se efectúa un completo estudio de la peligrosidad sísmica en la Región de 
Murcia, definiéndose mapas de peligrosidad y riesgo sísmico de todo el ámbito 
regional para los diversos escenarios propuestos. 
 El proyecto SISMIMUR (2006; 2015) de Plan Especial de Protección Civil ante el Riesgo 
Sísmico en Región de Murcia, elaborado por la Dirección General de Protección Civil de 
la Región de Murcia. Este programa tiene como objetivo asegurar la intervención 
eficaz y coordinada de los recursos y medios disponibles dentro de la Administración 
tanto autonómica como estatal, con el fin de limitar las consecuencias de los posibles 
terremotos que se puedan producir sobre las personas, los bienes, líneas y servicios 
vitales y el medio ambiente, estableciendo los procedimientos de actuación en caso de 
terremoto. Para ello el Plan parte de la información recogida en el RISMUR relativa a la 
peligrosidad sísmica existente y a la vulnerabilidad de las construcciones que pueden 
ser afectadas.  
1.2. MOTIVACIÓN 
A pesar de los avances técnicos logrados en diseño sismorresistente de estructuras, algunas de 
las últimas catástrofes sísmicas (España 2011, Nepal 2015, Italia 2016) han vuelto a evidenciar 
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el inadecuado comportamiento de multitud de estructuras, no solamente aquéllas diseñadas 
sin normativa sísmica -o con normas antiguas-, sino también aquéllas basadas en códigos 
recientes (Carreño et al., 2012; Perepérez, 2014a). 
Una de las causas de este inadecuado comportamiento se debe a la incorrecta predicción 
de las características de los terremotos esperables, es decir, de la peligrosidad sísmica, sobre la 
cual se fundamenta la definición de los terremotos de diseño adoptados por las diversas 
normas sismorresistentes (Barbat, 2011). Como ejemplo, en la experiencia de Lorca de 2011 la 
máxima aceleración obtenida fue de 0,365g (Benito et al., 2012; Cabañas et al., 2014), 
triplicando el valor de la aceleración básica propuesto por la norma sísmica NCSE-02 para la 
localidad, el cual estaba fijado en ab = 0,12g. 
Por otra parte, el crecimiento exponencial de la población en las grandes ciudades 
durante las últimas décadas del s. XX ha supuesto un aumento de los niveles de riesgo sísmico 
existentes, incrementando el número de elementos expuestos a la acción sísmica y, 
consecuentemente, los daños potenciales que puedan afectar tanto a personas como 
edificaciones y demás infraestructuras ante un posible terremoto (Barbat, 1998; Lantada, 
Pujades & Barbat, 2009; UNISDR, 2013; Perepérez, 2014a). La escasez de recursos materiales y 
económicos, así como la falta de planeamiento y normativa, condicionan el comportamiento 
sísmico de las edificaciones, especialmente en regiones subdesarrolladas o en vías de 
desarrollo, según se pudo comprobar en los recientes terremotos de Haití 2010 o Nepal 2015 
(Molina et al., 2014; Liang & Zhou, 2016). 
Las mejoras realizadas en materia sismorresistente se han enfocado principalmente al 
diseño y ejecución de estructuras o edificaciones nuevas, adaptándose en menor medida a la 
evaluación y rehabilitación de edificios existentes (Giovinazzi, Lagomarsino & Pampanin, 2006). 
No obstante, dado que el número de edificios existentes en un área urbana es muy elevado en 
comparación con el número de estructuras nuevas o en construcción, estas técnicas de 
carácter sísmico desarrolladas no han supuesto, en la práctica, mejoras significativas en la 
vulnerabilidad sísmica dentro del núcleo urbano. 
Asimismo, las recientes experiencias sísmicas han evidenciado de nuevo las limitaciones 
existentes en el diseño sismorresistente basado en resistencia y en el control de fuerzas, 
propuesto en algunos códigos sísmicos, mediante el cual se considera un determinado nivel de 
movimiento del terreno para el que la estructura no debe colapsar. Sin embargo, la seguridad 
frente al colapso ante grandes sismos no implica necesariamente un comportamiento 
aceptable de la edificación frente a terremotos de menor tamaño, puesto que se pueden 
producir de igual modo daños significativos debido a sismos de naturaleza más frecuente, que 
acaben provocando la ruina económica de la edificación.  
 Por tanto, el analisis del comportamiento sísmico de las edificaciones en áreas urbanas 
continua constituyendo uno de los principales objetivos en el ámbito de la ingeniería sísmica 
(Cardona et al., 2008; FEMA P-58; 2012). En base a la definición de riesgo sísmico presentada 
en el apartado 1.1, los trabajos destinados a su evaluación y mitigación en un determinado 
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emplazamiento pueden ser abordados bajo dos vertientes distintas: definiendo de forma más 
precisa la peligrosidad sísmica a la que está expuesta la región analizada, o mejorando la 
respuesta sísmica de las edificaciones de la trama urbana, lo que sienta las bases de los 
estudios de vulnerabilidad sísmica (McGuire, 2004). No obstante, la vulnerabilidad es la 
variable sobre la cual se puede actuar de un modo más directo (Pérez-Ruiz et al, 2007), 
evaluando el estado y comportamiento sísmico de las estructuras y edificios existentes. 
 A partir de dicha predicción se puede, por un lado, definir técnicas y soluciones de 
reparación y rehabilitación de las edificaciones y, por otro, mejorar la planificación y gestión de 
las situaciones de emergencia post-sismo (SISMIMUR, 2015; García-Ayllón, Tomás & Ródenas, 
2017), pudiendo reducir de forma preventiva las pérdidas humanas y económicas esperables 
bajo la denominada filosofía de actuación ex ante (Carreño, 2007, Aguilar, 2011). 
 Con respecto a España, como país de sismicidad baja o moderada, la aleatoriedad del 
fenómeno sísmico y la escasa memoria de la población han provocado una disminución de la 
percepción social e institucional de la amenaza (Barbat, Oller & Pujades, 2005; Blázquez, 2011; 
García-Arribas, 2013; Perepérez, 2014b; Ivorra, 2016), favorecida en parte por la actividad 
sísmica anómalamente reducida durante la segunda mitad del s. XX. Este hecho ha derivado en 
una aplicación de la normativa existente con escaso rigor, y en una relajación del empleo de 
reglas constructivas de buena praxis sismorresistente, lo que ha generado un aumento de la 
vulnerabilidad sísmica de las edificaciones en los entornos urbanos. Así pues, a pesar de que el 
estado del conocimiento permita diseñar y construir estructuras que se comporten 
adecuadamente frente a la acción sísmica, algunas áreas urbanas presentan un riesgo sísmico 
elevado debido, precisamente, a esa elevada vulnerabilidad de sus edificaciones.  
La ocurrencia de terremotos bien documentados en estas zonas, como el sismo de Lorca 
de 2011, proporciona una excelente oportunidad para analizar el comportamiento real de las 
edificaciones frente al sismo. La disponibilidad de observaciones de los efectos sísmicos 
obtenidas in situ, y su comparación con los daños previamente estimados, permite ajustar y 
mejorar las diversas metodologías propuestas en la literatura para evaluar la vulnerabilidad y 
el riesgo sísmico de edificaciones, especialmente las basadas en procedimientos empíricos. 
1.3. CONTENIDO Y ALCANCE DEL TRABAJO 
Se entiende por trama urbana de un ámbito territorial la específica división del mismo en dos 
tipos básicos de espacios: a) viarios, los cuales se disponen formando una red con continuidad 
topológica y cuya función principal es la de permitir la movilidad y dotar de accesibilidad al 
territorio en su conjunto; y b) manzanas, constituidas por polígonos discontinuos separados 
entre sí por los espacios viarios que les dotan de accesibilidad, cuya función principal es 
albergar los usos y aprovechamientos humanos. 
Estos espacios vienen regulados por una serie de determinaciones contempladas en los 
diversos instrumentos urbanísticos de ordenación, conformando, con el paso del tiempo, una 
malla con una configuración similar en la mayoría de áreas urbanas. Aunque el concepto de 
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trama urbana puede albergar heterogeneidades en sus características estructurales, 
tipológicas o funcionales, se puede asumir estadísticamente un cierto grado de homogeneidad 
de los elementos analizados. 
Así, las manzanas en el tejido urbano se encuentran habilitadas para uso residencial 
colectivo con posibilidad de uso terciario en planta baja, mediante edificaciones de carácter 
reciente con estructuras aporticadas de hormigón armado, en contraposición con los edificios 
de mampostería existentes en la mayoría de cascos históricos de las ciudades, articulados sin 
ningún tipo de ordenación previa. 
El objetivo general de la tesis es el desarrollo y mejora de la metodología propuesta en el 
proyecto RISK-UE para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de 
hormigón armado en áreas urbanas, basada en procedimientos empíricos, con el fin de 
caracterizar de forma más exhaustiva su comportamiento sísmico y definir, en consecuencia, 
las medidas y soluciones necesarias para reducir las pérdidas socioeconómicas asociadas a este 
tipo de fenómenos naturales en la trama urbana. 
La consecución de este objetivo general implica alcanzar los siguientes objetivos 
específicos: 
I. Realización de una revisión bibliográfica de la literatura existente, elaborando una 
puesta al día del estado del arte en lo referente a la evaluación de la peligrosidad, la 
vulnerabilidad y el riesgo sísmico en áreas urbanas. 
II. Desarrollo de avances metodológicos en la caracterización de la vulnerabilidad sísmica 
de edificaciones aporticadas de hormigón armado mediante modelos empíricos, en el 
marco del proyecto RISK-UE. 
III. Evaluación de la metodología planteada mediante su aplicación a una base de datos de 
observaciones de daños y afecciones obtenida tras inspecciones reales post-sismo. 
IV. Definición de estrategias destinadas al planeamiento y gestión de escenarios de 
emergencia post-sismo en la trama urbana a partir de los resultados obtenidos, 
mediante el empleo de sistemas de información geográfica. 
V. Establecimiento de criterios y conclusiones acerca de la idoneidad del modelo 
propuesto. 
VI. Definición de posibles líneas futuras de investigación que den continuidad al presente 
trabajo, en base a las conclusiones extraídas en el mismo. 
1.4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
Para tal fin, el trabajo se ha estructurado en cinco capítulos, distribuidos de la siguiente 
manera: 
En el Capítulo 1, se introduce el concepto e interés del riesgo sísmico, describiéndose de 
manera intuitiva los dos factores que influyen en su caracterización, es decir, la peligrosidad y 
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la vulnerabilidad sísmica. Adicionalmente, se expone la problemática general existente en la 
evaluación del riesgo sísmico en áreas urbanas, y se plantean los objetivos perseguidos en esta 
tesis. 
En el Capítulo 2, se aborda en detalle la definición de los conceptos de peligrosidad, 
vulnerabilidad y riesgo sísmico, revisando el estado del conocimiento de la materia. Una vez 
expuestas las principales metodologías disponibles en la literatura para la evaluación en áreas 
urbanas de estas variables de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sísmico, se resumen las 
aplicaciones más relevantes de este tipo de estudios realizadas en la península Ibérica. 
El Capítulo 3 se ha dedicado al desarrollo del modelo propuesto en esta tesis para la 
evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones de hormigón armado en áreas 
urbanas, basada en modelos empíricos, describiéndose los parámetros y aspectos sísmicos y 
constructivos de las edificaciones sobre los cuales se fundamenta. 
En el Capítulo 4, se aplica el modelo propuesto a los registros sísmicos disponibles del 
terremoto de Lorca de 2011 gracias a las inspecciones post-sismo realizadas, comparando los 
niveles de daño observados en las edificaciones de hormigón armado con los valores 
calculados según las diferentes metodologías disponibles y el nuevo modelo propuesto, 
analizando los resultados obtenidos mediante un serie de parámetros estadísticos y aplicando 
la información disponible al planeamiento y gestión de emergencias de tipo sísmico mediantes 
técnicas SIG. 
Finalmente, en el Capítulo 5 se establecen una serie de conclusiones derivadas de la 
investigación realizada, planteándose posibles líneas de investigación que puedan dar 
continuidad a este documento. 
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CAPÍTULO 2 
EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS 
URBANAS. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. PELIGROSIDAD SÍSMICA  
2.1.1. Introducción  
Como se ha comentado en el apartado 1.1, la peligrosidad sísmica o hazard se puede definir 
como la probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo dado de un movimiento sísmico 
de una cierta severidad en una determinada zona del territorio (Blázquez, 2013). A la totalidad 
de los procedimientos experimentales y analíticos que permiten caracterizar la acción sísmica 
en una determinada región se le denomina comúnmente como evaluación de la peligrosidad 
sísmica. Dicha evaluación está asociada con la actividad sísmica que afecta al emplazamiento 
objeto de estudio, la cual es inducida por la liberación súbita de la energía acumulada en la 
litosfera terrestre a lo largo de una superficie o plano de fractura denominada falla (Figura 
2.1). 
 
Figura 2.1. Mecanismo de falla: hipocentro y epicentro de un sismo (Giner-Robles et al., 2010).  
En la Tabla 2.1 se muestra una estimación de la frecuencia media anual de ocurrencia de 
terremotos en el planeta en función de su magnitud, elaborada por el US Geological Survey 
(USGS) a partir de los registros disponibles desde el año 1900. Se determina una probabilidad 
media de ocurrencia de al menos un terremoto al año de magnitud superior a 8 con 
consecuencias destructivas. Una estadística similar se ha realizado por el Instituto Geográfico 
Nacional (IGN) mediante la cual se ha establecido una estimación de la ocurrencia media de 
terremotos en la Península Ibérica (Tabla 2.2). Destaca la probabilidad media de que un 
terremoto de características similares al de Lorca de 2011, con magnitud 5,1, se produzca una 
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vez cada 10 meses, lo cual proporciona una idea de los niveles de peligrosidad y riesgo sísmico 
a los que se encuentra expuesta la población sin, generalmente, tener consciencia de ello. 
Tabla 2.1. Estimación de la frecuencia anual media de ocurrencia de terremotos en la Tierra (USGS, 
2016). 
Descripción Magnitud Media anual 
Destructivo ≥ 8 1 
Grande 7,0  - 7,9 17 
Fuerte 6,0 - 6,9 134 
Moderado 5,0  - 5,9 1.319 
Ligero 4,0  - 4,9 13.000 
Menor 3,0  - 3,9 130.000 
Pequeño 2,0  - 2,9 1.300.000 
Tabla 2.2. Estimación de ocurrencia media de terremotos en la península Ibérica (IGN, 2016a). 
Descripción Magnitud Periodo de ocurrencia media 
Grande > 7,0 1 cada 150-175 años 
Fuerte 6,1 – 7,0 1 cada 25-30 años 
Moderado 5,1 – 6,0* 1 cada 10 meses 
Ligero 4,1 – 5,0* 1 cada 22 días 
Menor 3,1 – 4,0* 1 cada 40 horas 
Pequeño 2,1 – 3,0* 1 cada 15 horas 
* A partir de 1985 
Para la evaluación de la peligrosidad sísmica en una cierta área urbana es necesaria, por 
tanto, la determinación de la actividad sísmica de la región, caracterizando los parámetros 
sísmicos de los posibles terremotos tales como localización, tamaño y profundidad. 
La definición del tamaño de un terremoto constituyó uno de los principales problemas de 
la ingeniería sísmica hasta principios del siglo pasado. Debido a la falta de conocimiento de la 
naturaleza y causas del fenómeno sísmico, las primeras crónicas se centraron en intentar 
describir los efectos del sismo en el entorno, surgiendo de este modo el concepto de 
intensidad macrosísmica. Este parámetro evalúa, de forma cualitativa, la severidad de la 
sacudida de un terremoto a partir de los efectos observados sobre las personas, las 
edificaciones y el terreno. 
Desde la primera escala de Rossi-Forel de 1873 empleada internacionalmente, fueron 
apareciendo sucesivamente otras escalas como la de Mercalli, en 1902; la de Mercalli-Cancani-
Sieberg (MCS), en 1917; la de Mercalli Modificada (MM), en 1931 -y actualizada en 1956 y 
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1965-; la escala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK), en 1964 y 1984; o la escala macrosísmica 
europea (EMS) en 1992 y 1998 (Grünthal, 1998); así como otras escalas, menos conocidas en 
Europa, como la japonesa (JMA, 2009). 
Exceptuando la escala Rossi-Forel, la mayoría presenta intervalos muy similares en la 
evaluación de los daños producidos, disponiendo de doce grados para describir dichos efectos, 
a excepción de la escala japonesa (Figura 2.2). Las más generalizadas son la Escala de Mercalli 
Modificada (MM) en América y la Escala MSK/EMS en Europa, a excepción de Italia donde se 
suele utilizar la escala MCS (Bozzo & Barbat, 2000; Dolce et al., 2006; Moreno, 2006). En la 
Tabla 2.3 se describen los grados de intensidad definidos en la escala macrosísmica EMS-98. 
 
Figura 2.2. Comparación entre los grados de intensidad considerados en diferentes escalas 
macrosísmicas, junto con el porcentaje de edificios afectados en el área urbana (Mena, 2002). 
MM = escala de Mercalli Modificada; JMA = escala macrosísmica japonesa; MSK = escala de Medvedev-
Sponheuer-Karnik; EMS = escala macrosísmica europea 
Con objeto de definir una medida cuantitativa del tamaño de un sismo, Richter (1935) 
propuso el concepto de magnitud sísmica relacionando semiempíricamente la severidad del 
terremoto con la energía liberada en el foco durante el mismo. A lo largo de los años, los 
avances técnicos han permitido establecer otros tipos de magnitud para caracterizar el tamaño 
de un sismo (Tabla 2.4) como respuesta a diversos problemas sismológicos aparecidos, como la 
saturación de la escala considerada o el periodo natural del registro (McGuire, 2004). Destaca 
principalmente la magnitud momento por su extendido uso, definida a partir del momento 
sísmico o producto de la superficie de ruptura en el plano de falla, el desplazamiento neto en 
la falla y el coeficiente de rigidez del terreno (Aki, 1966; Hanks & Kanamori, 1979). 
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Tabla 2.3. Grados de intensidad definidos en la escala macrosísmica europea EMS-98 (Grünthal, 1998; 
Mena, 2002). 
Escala macrosísmica Europea (EMS-98) 
Intensidad Descripción 
I No se percibe, aun en las circunstancias más favorables. No provoca daños. 
II Se percibe escasamente, principalmente en interiores. No provoca daños. 
III 
Débil, se percibe en interiores por pocas personas sintiendo un ligero temblor. Mueve 
objetos ligeramente sin provocar daños. 
IV 
Observado por muchos. Lo percibe mucha gente en interiores y por pocos en el exterior. 
Algunas personas se despiertan. Las personas sienten un ligero vaivén en los edificios, 
habitaciones, camas o sillas, etc. No provoca daños. 
V 
Fuerte. Se siente por todos en los interiores y por pocos en el exterior. Muchos se 
despiertan. Las personas sienten un fuerte movimiento o vaivén del edificio, de la 
habitación o de los muebles. Se asigna el grado de daño 1 a las edificios de la clase de 
vulnerabilidad A y B. 
VI 
Daños ligeros. Se siente por todas las personas en los interiores y exteriores. Las personas 
pierden su estabilidad. Los objetos pequeños se caen y algunos muebles pueden 
levantarse. Muchos edificios de la clase de vulnerabilidad A y B se les asignan el grado de 
daño 1 y algunos pueden sufrir daño de grado 2. Algunos de clase C sufren un grado de 
daño 1. 
VII 
Daños. Se tiene dificultad para permanecer de pie en los pisos. Los muebles se levantan y 
se caen. Muchos edificios de clase de vulnerabilidad A sufren un daño de grado 3 y 
algunos de grado 4. Muchos de clase B sufren daño de grado 2 y algunos de grado 3. 
Algunos edificios de clase C sufren un daño de grado 2. Algunos de clase D sufren un daño 
de grado 1. 
VIII 
Daño fuerte. Todas las personas encuentran dificultad para permanecer de pie. Los 
muebles pueden caerse. Se pueden ver ondas en suelos muy suaves. Muchos edificios de 
clase A sufren un daño de grado 4 y algunos de grado 5. Muchos de clase B sufren un daño 
de grado 3 y algunos de grado 4. Muchos edificios de clase C sufren daño de grado 2 y 
algunos de grado 3. Algunos de clase D sufren daño de grado 2. 
IX 
Destructivo. Las personas son lanzadas fuertemente al suelo. Muchos monumentos y 
columnas se pueden caer. Se observan ondas en el terreno. Muchos edificios de la clase A 
sufren un daño de grado 5. Muchos de clase B sufren un daño de grado 4 y algunos de 
grado 5. Muchos de clase C sufren daño de grado 3 y algunos de grado 4. Muchos de clase 
D sufren daño de grado 2 y algunos de grado 3. Algunos de clase E sufren daño de grado 2. 
X 
Muy destructivo. La mayoría de los edificios de clase A sufren un daño de grado 5. Muchos 
de clase B sufren un daño de grado 5. Muchos de clase C sufren un daño de grado 4 y 
algunos de grado 5. Los de clase D sufren un daño de grado 3 y algunos de grado 4. Los de 
clase E sufren un daño de grado 2 y algunos de grado 3. Algunos edificios de clase F sufren 
un daño de grado 2. 
XI 
Devastador. La mayoría de los edificios de clase B sufren daño de grado 5. La mayoría de 
clase C sufren daño de grado 4 y muchos de grado 5. Muchos de clase D sufren daño de 
grado 4 y algunos de grado 5. Muchos de clase E sufren daño de grado 3 y algunos de 
grado 4. Muchos de clase F sufren daño de grado 2 y algunos de grado 3. 
XII 
Completamente devastador. Todos los edificios de clase A, B y prácticamente todos los de 
clase C se destruyen. Muchos de clases D, E y F se destruyen. Los efectos del terremoto 
alcanzan efectos inimaginables. 
A, B, C, D, E, F = clases de vulnerabilidad de las edificaciones en la escala EMS-98 (Figuras 2.36 y 2.37) 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
2.- EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS URBANAS. ESTADO DEL ARTE Pág. 15 
Tabla 2.4. Tipos de magnitud propuestos en la literatura, periodos del movimiento sísmico para los 
cuales son sensibles y límites de saturación (McGuire, 2004). 
Designación Periodo (s) Magnitud de saturación 
ML 0,8 ≈ 6,8 
mb 1 ≈ 7 
mB > 5 ≈ 8 
mbLg, mLg 1 ≈ 7 
MS 20 ≈ 8,3 
M, MW 4 No tiene 
ML = magnitud local de Richter; mb = magnitud de ondas internas o de volumen de banda estrecha y 
periodo corto; mB = magnitud de ondas de volumen medida en registros de banda ancha; mbLg, mLg = 
magnitudes definidas a partir de la amplitud de la fase Lg; MS = magnitud de ondas superficiales;                
M, MW = magnitud momento sísmico 
Con el fin de aprovechar los catálogos sísmicos de terremotos históricos disponibles, se 
han propuesto diversas expresiones empíricas que relacionan intensidad con magnitud para 
zonas específicas del planeta (López Casado et al., 2000b; González, 2000; Gutdeutsch, Kaiser 
& Jentzsch, 2002; Mezcua, Rueda & García-Blanco, 2004; Irizarry et al., 2011). Asimismo, con 
objeto de homogeneizar las distintas escalas en términos de magnitud y transformar a la 
misma los registros definidos en otras escalas, se han ido obteniendo relaciones empíricas de 
conversión entre diferentes escalas de magnitud (Hanks & Kanamori, 1979; Nuttli, 1985; Rueda 
& Mezcua, 2002, 2005; McGuire, 2004; CARM, 2014; Benito et al., 2006, 2015; Cabañas et al., 
2015; entre otros). 
Conviene destacar la diferencia existente entre los conceptos de magnitud e intensidad 
macrosísmica. Mientras que la primera es una característica objetiva, única y propia del sismo, 
relacionada con la energía liberada por el terremoto a partir de registros sísmicos, la 
intensidad depende del método o escala utilizados en su evaluación (EMS, MSK, JMA, MM, 
MCS) así como de la opinión de los especialistas que la determinan, con una componente 
marcadamente subjetiva, variando en función de la distancia epicentral al emplazamiento 
donde se estén evaluando los efectos del sismo (Barbat, 1998). 
Por otra parte, en su caracterización se interrelacionan conjuntamente la peligrosidad y la 
vulnerabilidad sísmica, puesto que los efectos de una cierta acción sísmica en un área urbana 
son consecuencia, en parte, de la severidad del fenómeno sísmico, pero también de la 
predisposición intrínseca de las edificaciones de esa zona a sufrir daños. Por tanto, la 
intensidad sísmica sería más bien un indicador del nivel de riesgo sísmico al que está expuesto 
un determinado entorno urbano, tras la ocurrencia del terremoto. 
Estas consideraciones han supuesto el desarrollo de definiciones analíticas de la 
intensidad sísmica basadas en registros instrumentales del movimiento del suelo. Se pueden 
destacar las escalas instrumentales de intensidad de Benioff (1934) y Housner (1970), basadas 
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en el espectro de respuesta del movimiento del terreno, o las escalas de intensidad de Arias 
(1970) y el método CAV -Cumulative Absolute Velocity- (EPRI, 1991), a partir de la energía 
disipada por el sismo. 
2.1.1.1. Sismicidad. Fuentes sismogenéticas 
Para poder cuantificar y comparar la actividad sísmica de diferentes zonas se establece el 
concepto de sismicidad, entendido como la frecuencia de ocurrencia de fenómenos sísmicos 
por unidad de área (Barbat & Canet, 1994). Se puede distinguir entre sismicidad histórica e 
instrumental, en función de la disponibilidad o no de sismógrafos capaces de determinar 
analíticamente las características de los terremotos (Mezcua, Rueda & García-Blanco, 2011). 
A los emplazamientos donde se concentra la aparición de terremotos se les denomina 
fuentes sismogenéticas. Según la teoría de deriva continental propuesta por Weneger en 1912, 
la mayor parte de estas zonas están asociadas al movimiento de una serie de placas tectónicas 
que conforman la litosfera terrestre, debido a las corrientes de convección del interior del 
planeta. En lo que respecta a la península Ibérica, la actividad sísmica se localiza en el Sur y 
Sureste debida principalmente al contacto entre las placas de Eurasia y África. En la Figura 2.3 
se muestra el catálogo de sismicidad en la península Ibérica y su entorno. Los epicentros del 
periodo 1048-1919 se representan mediante valores de intensidad, mientras que los 
correspondientes al periodo instrumental 1920-2003 se representan por valores de magnitud. 
 
Figura 2.3. Catálogo de sismicidad histórica e instrumental de la península Ibérica y áreas adyacentes 
(IGN, 2016b). 
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 A pesar de ser una región de sismicidad baja o moderada, se pueden destacar grandes 
terremotos ocurridos en la península con intensidad X o IX-X en la escala MSK, como el de 
Cardedeu, Barcelona, en 1448 (Lantada et al., 2010); el de Málaga en 1680 (Goded, Buforn & 
Muñoz, 2008); el gran terremoto de Lisboa de 1755 (Martínez-Solares, 2001); el de 1829 en 
Torrevieja, Alicante (Albini & Rodríguez de la Torre, 2001); o el sismo de 1884 en Arenas del 
Rey, Granada (Benito et al., 2008). 
 No obstante, la escasez de eventos con registros instrumentalizados ha motivado la 
necesidad de aprovechar los catálogos históricos disponibles, proponiéndose diversas técnicas 
para adaptar o relacionar la intensidad macrosísmica a términos de parámetros de movimiento 
del suelo como, por ejemplo, la magnitud momento Mw, ajustadas específicamente para la 
península Ibérica (Munuera, 1963; Mezcua & Martínez-Solares, 1983; Martínez-Solares & 
Mezcua, 2002; Martínez-Solares; 2012; Cabañas et al., 2015). 
En lo respectivo a la Región de Murcia, las mayores intensidades reportadas son de grado 
VIII en la escala EMS-98 correspondiéndose con los sismos ocurridos en 1674 en Lorca, en 
1911 en Las Torres de Cotillas y Lorquí, y en 1948 en Cehegín (Benito et al., 2012). Asimismo, 
destaca la actividad sísmica acaecida en los últimos años, con los terremotos de Mula en 1999 
con magnitud Mw = 4,8, en Bullas en 2002 con Mw = 4,7, en La Paca con Mw = 4,5 (Buforn et al., 
2005; Benito et al., 2007), y Lorca en 2011 con Mw = 5,1, con una intensidad asignada de VII en 
escala EMS para el núcleo urbano de la ciudad (Cabañas et al., 2011; De Luca et al., 2013), 
aunque algunos estudios lo elevan a una intensidad VIII (Figueras et al., 2012; Alguacil et al., 
2014). 
 Durante los últimos 150 años, destaca la actividad sísmica anómalamente baja acaecida 
en la península Ibérica (Blázquez, 2011; Perepérez, 2014b).  Desde el sismo de Arenas del Rey 
(Granada) en 1884, no se ha producido ningún terremoto de intensidad superior a VIII en la 
escala EMS-98, lo cual ha podido influir de forma significativa en la escasa conciencia sísmica 
existente hoy día en todos los ámbitos de la sociedad española. 
 En cuanto a la caracterización de la sismicidad de las diversas fuentes sismogenéticas, el 
procedimiento más empleado habitualmente para el estudio de la actividad sísmica de una 
determinada región consiste en la adopción de modelos zonificados (Figura 2.4), los cuales 
asumen que los terremotos ocurren dentro de zonas sismogenéticas definidas, de potencial 
sísmico homogéneo, donde las fallas o estructuras geológicas presentes pueden generar 
patrones similares de sismicidad (Benito et al., 2006). 
 En la península Ibérica, los primeros estudios realizados para zonificar el territorio se 
basaban en la distribución de epicentros de los terremotos ocurridos y su asociación con áreas 
de características tectónicas supuestamente homogéneas (Muñoz, 1983, Martín, 1984; García-
Fernández, Jiménez & Kijko, 1989; IGN, 1991; Muñoz & Udías, 1992; Martín-Bourgón et al., 
1996; Molina, 1998; Jiménez et al., 1999). No obstante, la mayor parte de estos se centran 
parcialmente en determinadas regiones como, por ejemplo, la Comunidad Valenciana (Giner, 
1996; Giner et al., 2003), el Norte y Noroeste peninsular (Rueda & Mezcua, 2001; López-
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Fernández et al., 2008), Granada (Sanz de Galdeano, Peláez & López-Casado, 2003), Cataluña y 
la región Pirenaica (Secanell et al. 2004, 2008), el Sur y Sureste peninsular (López-Casado et al., 
1995; García-Mayordomo, 2005), o Portugal (Vilanova & Fonseca, 2007). Recientemente se 
han revisado estos modelos, proponiendo patrones unificados de zonificación para la 
península Ibérica (Mezcua, Rueda, & García-Blanco, 2011; García-Mayordomo et al., 2012). 
 
                         (a)                 (b) 
Figura 2.4. Modelos zonificados de la península Ibérica para el estudio de la actividad sísmica. (a) 
Primera zonificación sismogenética (Martín, 1984). (b) Zonificación propuesta en IGN (1991) y empleada 
para la evaluación de la peligrosidad en las normas NCSE-94 y NCSE-02 (Mezcua, Rueda, & García-
Blanco, 2011). 
 Una vez delimitadas las distintas fuentes sismogenéticas, para la caracterización de su 
sismicidad se suele asumir la ley empírica descrita por Gutenberg-Richter (1942), la cual 
relaciona las magnitudes de los terremotos con la frecuencia con la que se producen 
estableciendo que el logaritmo del número de terremotos está relacionado linealmente con el 
tamaño de los mismos. No obstante, para cada región existe un límite en el tamaño del 
máximo terremoto que puede ocurrir en función de las características geomorfológicas de las 
fuentes existentes, por lo que han sido propuestas distintas modificaciones a la ley de 
Gutenberg-Richter truncando el rango de variación de magnitud con una cierta valor máximo 
(García-Mayordomo, 2005; Benito et al., 2006; Tapia, 2006; Baker, 2008; Martínez-Solares; 
2012), por encima del cual no es esperable que se produzcan terremotos. 
De este modo, la sismicidad de cada fuente sismogenética puede ser caracterizada a 
partir de tres parámetros: la tasa anual media de ocurrencia de terremotos, la distribución de 
frecuencias de las magnitudes, y la magnitud máxima posible que puede producirse en el 
interior de la fuente. Su obtención se formula según las expresiones (2.1) y (2.2): 
 λ 
	
	 
		 	 

	 	 
		 	 
	
														   	    (2.1) 
 λ  
			 (2.2) 
donde: 
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 λm = tasa anual media de ocurrencia de terremotos que exceden una cierta 
 magnitud m comprendida entre la magnitud máxima Mmax y una magnitud 
 umbral M0, por debajo de la cual los sismos no presentan una contribución 
 significativa a la peligrosidad. 
 λo = tasa media anual asociada a terremotos con magnitud igual o superior al límite 
 inferior M0, con α = aLn10 y β=bLn10, siendo a y b coeficientes de la ley 
 Gutenberg-Richter ajustados a la zona de estudio (Aguilar, 2011). 
2.1.1.2. Leyes de atenuación sísmica 
Caracterizada la sismicidad de las fuentes sismogenéticas, los modelos de propagación de la 
energía sísmica permiten estimar el movimiento del terreno en un determinado 
emplazamiento a partir del generado en la fuente sísmica a una cierta distancia del mismo. Las 
funciones de atenuación describen, mediante una expresión analítica simplificada, la evolución 
de un parámetro del movimiento del suelo como la aceleración del terreno o la intensidad 
macrosísmica, con la distancia al epicentro, dada la ocurrencia de un terremoto de 
determinada severidad (Figura 2.5). 
 
Figura 2.5. Leyes de atenuación del movimiento sísmico en función de la magnitud, para suelo rígido 
(Crespo, 2011). 
MW = magnitud momento sísmico 
Estos modelos de movimiento se clasifican en empíricos y teóricos. Los modelos empíricos 
se deducen a partir de registros sísmicos de diferentes terremotos mediante análisis de 
regresión y ajuste a una cierta expresión matemática. Los modelos teóricos o analíticos, se 
construyen a partir de un modelo físico de generación, propagación y amplificación local de la 
energía sísmica, basados en los fenómenos de atenuación de la energía por expansión 
geométrica del frente de ondas y por absorción inelástica del terreno (Benito et al., 2006). No 
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obstante, todos ellos dependen de parámetros comunes tales como la distancia al foco emisor 
y el tamaño del evento sísmico, ya sea en términos intensidad macrosísmica o en términos de 
parámetros de movimiento del suelo. 
Diversos estudios (Douglas, 2003; Campbell & Bozorgnia, 2003; McGuire, 2004;        
García-Mayordomo, 2005; Tapia, 2006; Benito & García Escribano, 2007; Mezcua, Rueda, & 
García-Blanco, 2008; Stafford, Strasser & Bommer, 2008; Katsanos, Sextos & Manolis, 2010; 
Aguilar, 2011; Benito et al., 2015), incluyen recopilaciones las diversas leyes de atenuación 
definidas en la literatura para distintas regiones del planeta. 
Actualmente destacan los modelos denominados como NGA - Next Generation 
Attenuation Models (Campbell & Bozorgnia, 2008, 2010; Boore & Atkinson, 2008; Chiou & 
Youngs 2008, Abrahamson & Silva, 2008; Akkar & Boomer, 2010), en términos de PGA y 
magnitud Mw, los cuales incorporan aspectos como el efecto local del suelo o un análisis más 
detallado de las incertidumbres asociadas al cálculo (Benito et al., 2015). Tales modelos han 
sido revisados recientemente mejorando su aplicabilidad en zonas de sismicidad baja o 
moderada bajo la denominación genérica de NGA-West 2 (Abrahamson, Silva & Kamai, 2013; 
Boore et al. 2013; Campbell & Bozorgnia, 2013; Chiou & Youngs, 2013; Idriss, 2013). 
En lo relativo a los modelos desarrollados en la península Ibérica, se han propuesto 
modelos en términos tanto de intensidad macrosísmica (Martín, 1984; López-Casado et al, 
2000a; Secanell et al., 2004), como de parámetros de movimiento del suelo (Ambraseys et al., 
1996, 2005; Sabetta & Pugliese, 1996; Berge-Thierry et al., 2003; Tapia, 2006; García-Blanco, 
2009), aplicados en multitud de estudios para la evaluación de la peligrosidad sísmica en áreas 
urbanas (Roca et al., 2006; Lantada, Pujades & Barbat, 2009; González, 2010; Irizarry et al., 
2011; Crespo, 2011). Otros trabajos evalúan los modelas NGA a diversas regiones de la 
península Ibérica, comparando según los modelos empleados la variabilidad de los resultados 
obtenidos (Douglas, Bungum & Schernaum, 2006; Gaspar-Escribano, Benito & García-
Mayordomo, 2008; Mezcua, Rueda & García-Blanco, 2011; Benito et al., 2006, 2012, 2015; 
Rivas-Medina et al., 2014). 
2.1.2. Peligrosidad sísmica a escala regional 
Los estudios de peligrosidad sísmica a nivel regional o estudios de macrozonificación (Barbat, 
1998), tienen como objetivo caracterizar los parámetros sísmicos de movimiento del suelo en 
un determinado emplazamiento al nivel del estrato de terreno firme o roca (Figura 2.6), sin 
tener en cuenta el efecto de las capas superiores del suelo, denominado como efecto sitio o 
efecto local. 
Puesto que dicha peligrosidad depende de la sismicidad de la región analizada, su 
evaluación precisa de las siguientes etapas (Yépez, Barbat & Canas, 1994; Benito & Jiménez, 
1999): 
 Definición de las zonas fuente, tanto superficiales como lineales, caracterizando su 
sismicidad mediante los correspondientes modelos de recurrencia. 
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 Elección mecanismo de propagación y atenuación de la energía sísmica. 
 
Figura. 2.6. Esquema de propagación de la energía sísmica desde la fuente sismogenética hasta la 
cimentación de una estructura (Lozano, Bermúdez & Ojeda, 2009). 
Los métodos de evaluación de la peligrosidad sísmica a escala regional se dividen en dos 
grandes grupos: métodos deterministas y métodos probabilistas, en función del procedimiento 
de caracterización del potencial sísmico de la fuente sismogenética.   
2.1.2.1. Métodos deterministas 
Los métodos deterministas (DSHA - Deterministic Seismic Hazard Asessment) parten de la 
hipótesis de que la sismicidad en una región es estacionaria, por lo que no se producirán 
terremotos cuyo tamaño sea superior a otros sismos ocurridos con anterioridad. De este 
modo, los valores máximos de los parámetros utilizados, principalmente la intensidad 
macrosísmica, se pueden estimar a partir de los máximos valores registrados en eventos 
pasados de los que se tenga conocimiento en la región de estudio (Faccioli, 2006). 
Dado su excesivo conservadurismo esta metodología ha sido sustituida mayoritariamente 
por los métodos probabilistas, salvo en casos especiales como los análisis de estructuras 
críticas, como centrales nucleares, cuyo riesgo se quiere minimizar con probabilidades de 
excedencia nulas de la acción sísmica considerada, o en aquellas regiones en las que se 
disponga de escasos registros instrumentales para caracterizar la sismicidad del 
emplazamiento (García-Mayordomo, 2005). 
Estos métodos son muy sensibles al nivel del conocimiento de la sismicidad histórica 
(Barbat, 1998; Baker, 2008), no proporcionando información acerca de las incertidumbres 
asociadas al cálculo ni de los niveles de riesgo asumidos. Otros autores cuestionan incluso la 
propia aceptación de la estacionariedad del movimiento sísmico (Crespo, 2011), aunque pueda 
ser utilizado de forma complementaria con el método probabilista, como un escenario sísmico 
adicional (Lantada et al., 2010). 
2.1.2.2. Métodos probabilistas 
Los métodos probabilistas (PSHA - Probabilistic Seismic Hazard Asessment) se basan en la 
modelización estadística de la ocurrencia temporal de terremotos a partir del análisis de la 
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sismicidad de una determinada región, con objeto de generar leyes y funciones 
representativas que proporcionen la probabilidad de excedencia de los parámetros de 
movimiento del suelo. Estas metodologías permiten el diseño de estructuras asumiendo un 
determinado nivel de riesgo, por lo que sí que posibilitan optimizar la inversión en seguridad. 
En función de la distribución estadística adoptada para caracterizar la sismicidad del área 
objeto de estudio, estos métodos se clasifican a su vez en no paramétricos y paramétricos 
(Benito & Jiménez, 1999): 
Los métodos no paramétricos evalúan la peligrosidad mediante funciones de distribución 
de valores extremos como las de Weibull (1951) y Gumbel (1958), a las que se ajustan los 
valores del parámetro de movimiento elegido, fijando además valores extremos de dicho 
parámetro (Molina, 1998).  
Los métodos paramétricos se basan en la metodología de Cornell (1968), ajustando la 
sismicidad a un modelo de Poisson zonificado implementado mediante el programa de cálculo 
EQRISK de McGuire (1976). La aceptación de dicho modelo implica asumir las hipótesis de que 
la ocurrencia de los terremotos es aleatoria en el tiempo y en el espacio, y que éstos 
constituyen sucesos aleatorios independientes entre sí, sin memoria, lo cual suele ser 
aceptable para los periodos de vida útil típicos de obras de ingeniería y edificación (Rosa-Oliver 
& Blázquez, 2003; García-Mayordomo, 2005), quedando del lado de la seguridad los 
terremotos calculados bajo este criterio.  
Según esta metodología, la probabilidad de que un cierto nivel del movimiento del suelo 
sea excedido durante un periodo de tiempo en un cierto emplazamiento se puede obtener 
según la expresión (2.3). Para reducidas tasas anuales medias de excedencia, típicas en obras 
de ingeniería, se puede admitir la simplificación recogida en (2.4): 
   > ", $  1 − ' ()                       (2.3) 
          ( > ") ≅ *                           (2.4) 
donde: 
  P(A > a,t) =  probabilidad de que la variable aleatoria poissoniana A exceda un cierto valor                  
a en un periodo de tiempo de t años. 
λa     =   tasa anual media de excedencia del valor a. 
La determinación de esta tasa anual media de excedencia se realiza aplicando el Teorema 
de la Probabilidad Total, según la ecuación (2.5). De este modo, se pueden obtener curvas de 
peligrosidad que proporcionen la probabilidad de excedencia de un cierto nivel del parámetro 
de peligrosidad sísmica empleado, debido a la contribución de cada uno de las fuentes 
sismogenéticas caracterizadas en una determinada región.  
* = * ∬ ( > " | , -) .()./(-) 0 0-                       (2.5) 
donde: 
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λm = tasa anual media de ocurrencia de terremotos de la fuente sismogenética           
considerada, obtenida según la ecuación (2.1). 
fM(m)  =  función probabilidad de la magnitud del sismo. 
fR(r) = función de densidad de probabilidad de la distancia del foco emisor del sismo 
al emplazamiento. 
P(A > a|m,r) = probabilidad de excedencia de determinado nivel del movimiento del suelo a, 
condicionada a la ocurrencia de un terremoto de magnitud m a una distancia r 
(Baker, 2008). 
 El proceso de evaluación de la peligrosidad sísmica según esta metodología se puede 
resumir según las siguientes etapas (Benito & Jiménez, 1999; Benito et al., 2006): 1) análisis de 
la sismicidad del área de estudio y elaboración del catálogo de proyecto; 2) definición y 
caracterización de cada una de las fuentes sísmicas; 3) elección del modelo del movimiento 
fuerte del terreno; y 4) evaluación de la peligrosidad integrando la acción de cada una de las 
zonas sismogenéticas que afectan al área objeto de estudio, definiendo las correspondientes 
curvas de peligrosidad (Figura 2.7). 
 
Figura 2.7. Etapas del proceso de evaluación probabilista de la peligrosidad sísmica, siguiendo un 
método zonificado (Benito et al., 2006). 
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Basándose en este marco teórico se han desarrollado sucesivos programas de cálculo a 
partir del EQ-RISK de McGuire (1976), entre los que destacan el PRISK (1985), el SEISRISK III 
(Bender & Perkins, 1987), el CRISIS (Ordaz et al., 1999, 2001, 2008, 2012), o el código USERISK 
2011 (Aguilar, 2011). 
Técnicas de tratamiento de los resultados de los estudios probabilistas de peligrosidad 
sísmica como la de desagregación son de creciente aplicación en la actualidad. Este tipo de 
herramientas permite evaluar las contribuciones relativas a dicha peligrosidad de cada una de 
las variables o fuentes sismogenéticas consideradas en el cálculo, para diferentes intervalos de 
magnitud y distancia (Bazzurro & Cornell, 1999; Benito & Jiménez, 1999; McGuire, 2004), 
posibilitando una estimación más realista de la peligrosidad sísmica y una mejor 
caracterización de los niveles de riego asumidos en su evaluación. 
Ya sea mediante métodos deterministas o mediante modelos probabilistas, cualquier 
proceso de estimación de la peligrosidad conlleva incertidumbres asociadas al proceso de 
cálculo las cuales provocan que los resultados se puedan ver afectados por un mayor o menor 
grado de desviación. Estas incertidumbres pueden tener carácter tanto epistemológico como 
estadístico (Krinitzsky, 2002): 
 Epistemológicas o inherentes, asociadas con la variabilidad natural existente en 
cualquier proceso de la naturaleza, es decir, aquellas relacionadas con los modelos 
asumidos de sismicidad y zonificación de las fuentes sismogenéticas o la predicción del 
movimiento, que sólo podrían determinarse si se conociera el modelo real de 
comportamiento del terreno. 
 Estadísticas o aleatorias, asociadas a errores en la estimación de los parámetros 
empleados en el cálculo por un determinado modelo. Pueden reducirse aumentando 
la cantidad y calidad de los datos existentes, con objeto de estimar con mayor 
precisión su valor. 
Por tanto, su cuantificación y calibración resulta necesaria en cualquier estudio de 
evaluación de la peligrosidad sísmica (Budnitz et al., 1997; Bommer & Abrahamson, 2007; 
Bommer & Crowley, 2006; Sokolov & Wenze, 2011; Vargas, 2013). Con el fin de minimizar 
estas incertidumbres, se pueden destacar también las herramientas de juicio de expertos y 
árbol lógico: 
 Practicada por primera vez en estimaciones de peligrosidad sísmica realizadas por el 
Electric Power Research Institute en 1986 (EPRI, 1986), la aplicación formal de juicio de 
expertos fue empleada con el objetivo de suplir las lagunas de conocimiento existentes 
y controlar las incertidumbres asociadas al proceso de cálculo. Esta técnica ha 
quedado actualmente relegada para estudios de seguridad destinados al diseño de 
instalaciones especiales o críticas, donde el nivel de riesgo aceptable es muy pequeño 
y se requiere un detallado conocimiento de dichas incertidumbres (Benito & Jiménez, 
1999). 
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 La formulación del árbol lógico, descrita por Coppersmith & Young (1986) y 
desarrollada en Krinitzsky (1995), Abrahamson & Bommer (2005), Scherbaum et al. 
(2005) o Grünthal & Wahlström (2006), entre otros, consiste en la estimación de las 
incertidumbres asociadas al cálculo mediante la asignación, de forma secuencial, de 
una serie de pesos en función de la naturaleza y variabilidad del parámetro analizado, 
a través de diagramas de nodos y barras, dirigiendo las incertidumbres de cada 
estimación progresivamente hasta obtener la incertidumbre de los resultados finales 
(Giner et al., 2003; García-Mayordomo, 2005; Benito et al., 2015). Aplicado al análisis 
de la peligrosidad sísmica, esta herramienta permite considerar alternativas como el 
uso de una u otra función de atenuación o la utilización de distintas delimitaciones de 
las fuentes sismogenéticas, organizando de un modo efectivo las fuentes de 
incertidumbres que afectan al resultado final y su sensibilidad en relación con las 
demás las opciones consideradas en el cálculo. 
Durante las últimas décadas han sido desarrollados otros procedimientos alternativos de 
evaluación probabilista de la peligrosidad sísmica, basados en modelos no zonificados (Woo, 
1996). Estos modelos, apoyados en técnicas de suavizado espacial de la sismicidad (Frankel, 
1995; Molina et al., 2001; Crespo, 2011), permiten estimar la tasa de recurrencia del 
emplazamiento objeto de estudio partiendo únicamente de la información suministrada por el 
catálogo sísmico, reduciendo de esta forma las incertidumbres asociadas a la caracterización 
de las distintas fuentes sismogenéticas, especialmente en aquellas regiones de sismicidad baja 
o moderada donde la disponibilidad de registros es menor. 
2.1.2.3. Estudios sobre peligrosidad sísmica a escala regional en la península Ibérica 
Los resultados de cualquier estudio de peligrosidad a escala regional se sintetizan 
principalmente en mapas de peligrosidad sísmica, entendidos como la variación geográfica de 
los niveles de movimiento del suelo asociados a una cierta probabilidad de excedencia 
(González, 2010), expresada habitualmente mediante períodos de retorno. Los valores 
comúnmente más empleados en ingeniería para estos periodos son los asociados a 475 años y 
975 años (500 y 1.000 en la literatura española tradicionalmente), correspondientes con una 
probabilidad de excedencia del 10 % en 50 y 100 años de vida útil, respectivamente (García-
Mayordomo, 2005). 
En lo concerniente a la península Ibérica, los primeros trabajos de peligrosidad sísmica 
realizados (Munuera, 1963; López-Arroyo & Steep, 1973) sirvieron de base para la realización 
de los mapas de las primeras normas sismorresistentes españolas (PGS-1, 1968; PDS-1, 1974). 
A comienzos de los años 80 aparecen los primeros mapas de peligrosidad probabilísticos 
calculados en base a distribuciones extremales de Gumbel (Ibargüen, 1983; Roca, López-
Arroyo & Suriñach, 1984; Martín & Sierra, 1984; Ibargüen & Rodríguez-Estrella, 1986). 
Paralelamente, se desarrollaron otros estudios según el método poissoniano zonificado 
de Cornell (1968) implementados a través del código EQRISK (Muñoz et al., 1984; García-
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Fernández, Jiménez & Kijko, 1989; IGN, 1991), sirviendo de base este último para la 
elaboración de los mapas de peligrosidad de las normas NCSE-94 y NCSE-02 (Figura 2.8). 
Ya en el siglo XXI los estudios de peligrosidad sísmica ha sido realizados directamente en 
términos de aceleración pico del terreno PGA, abordando de manera más detallada las 
incertidumbres asociadas al proceso de cálculo incluyendo la formulación de árbol lógico así 
como técnicas de desagregación para determinar los intervalos de magnitud y distancia con 
mayor contribución en el análisis. 
En este sentido, destacan los estudios de García-Blanco (2009) para todo el territorio 
nacional; Aguilar (2011) e Irizarry et al. (2011) para la región catalana y Pirineos; Perea & 
Atakan (2007) para la Comunidad Valenciana; García-Mayordomo (2005) para el Sureste 
peninsular; Benito et al. (2008, 2010) para Andalucía; Buforn et al. (2005), García-Mayordomo, 
García-Escribano & Benito (2007), Gaspar-Escribano, Benito & García-Mayordomo (2008), y 
Benito et al. (2006, 2012, 2015) para la Región de Murcia (Figura 2.9); o Gaspar-Escribano, 
Benito & Rivas-Medina (2011) en Navarra, entre otros. 
  
Figura 2.8. Mapa de peligrosidad sísmica de España en términos de aceleración básica del terreno para 
un período de retorno de 500 años (NCSE-02, 2002). 
Mezcua, Rueda & García-Blanco (2011) realizan un análisis de la peligrosidad sísmica en 
España (Figura 2.10), partiendo del catálogo sísmico recogido en Mezcua, Rueda & García-
Blanco (2004) y combinando mediante un árbol lógico diversas zonificaciones sismogenéticas 
con las funciones de atenuación definidas por Sabeta & Pugliese (1996), García-Blanco (2009) y 
Akkar & Bommer (2010). 
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Otros trabajos (Cabañas et al., 2011; Benito et al., 2012) aplican diversos modelos de 
atenuación NGA en la Región de Murcia, comparando los resultados con los registros sísmicos 
obtenidos durante el sismo de Lorca de 2011, y obteniendo mapas de peligrosidad sísmica de 
este territorio para distintos escenarios previstos. 
En cuanto a la aplicación de los modelos no zonificados, se pueden encontrar diversos 
estudios de peligrosidad sísmica realizados para el territorio peninsular (Peláez, 1999; Crespo, 
Martí & Martínez, 2003; Crespo, 2011), para el área pirenaica (Secanell et al., 2008), para el 
archipiélago canario (Crespo, Martí & Martínez 2007), o para el Sureste peninsular (Peláez, 
Delgado & López-Casado, 2005). 
 
Figura 2.9. Mapa de peligrosidad sísmica de la Región de Murcia, en términos de PGA en roca, para un 
periodo de retorno de 475 años (Benito et al., 2015). 
En este sentido, los niveles de peligrosidad obtenidos para la península Ibérica en 
recientes trabajos (García-Blanco, 2009; Gaspar-Escribano et al., 2010a; Cabañas et al., 2011; 
Barbat, 2011; Mezcua, Rueda & García-Blanco, 2011; Benito et al., 2015), a partir de las nuevas 
técnicas desarrolladas y registros sísmicos disponibles, quedarían del lado de la inseguridad en 
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relación a los niveles establecidos en la vigente norma sísmica NCSE-02 (2002), con unas 
aceleraciones básicas significativamente superiores a las definidas en este código. 
2.1.3. Peligrosidad sísmica a escala local 
2.1.3.1. Efecto sitio 
Los parámetros de movimiento del suelo obtenidos en los estudios de peligrosidad sísmica a 
escala regional pueden ser amplificados por las condiciones geológicas, geotécnicas y 
topográficas de las capas más superficiales del terreno por el que se propagan las ondas 
sísmicas procedentes del foco emisor (Figueras & Macau, 2009). El concepto de efecto sitio o 
efecto local se puede definir como la modificación del movimiento del suelo en su amplitud, 
duración y contenido frecuencial, al entrar en contacto la señal sísmica con las capas más 
superficiales del terreno (Aki, 1993).  
 
Figura 2.10. Mapa de peligrosidad sísmica de España en términos de PGA en roca para un periodo de 
retorno de 475 años, según los siguientes percentiles de la distribución de probabilidad: (a) Percentil 50; 
(b) Percentil 15; (c) Percentil 85 (Mezcua, Rueda & García-Blanco, 2011). 
En lo respectivo a las características geológicas y geotécnicas superficiales del suelo, 
mientras los sustratos rocosos amplifican muy poco la señal sísmica, los depósitos de 
materiales sueltos, como gravas, arenas o limos, amplifican considerablemente el movimiento 
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del terreno, con mayor amplificación cuanto menor es el tamaño de grano del sedimento (Le 
Brun, Hatzfeld & Bard, 2001), según se muestra en Figura 2.11. 
En lo relativo a los efectos de la topografía del terreno, se produce amplificaciones de las 
ondas sísmicas sobre topografías convexas, en zonas elevadas con relieve o cimas de 
montañas, y desamplificaciones sobre topografías cóncavas, tales como zonas bajas y valles. A 
mayor pendiente del terreno mayor será también la amplificación esperable del movimiento 
sísmico en función del contenido frecuencial de la onda incidente (Bard et al., 1995; Álvarez, 
1999; Macau, 2008; Blázquez, 2013). Asimismo, pueden producirse otros efectos indirectos 
relacionados, por ejemplo, con deslizamientos y licuefacciones del terreno (Jiménez & García-
Fernández, 2009). 
 
Figura 2.11. Efecto sitio. Amplificación del frente de ondas en función del tipo de material de los 
estratos más superficiales (Giner-Robles et al., 2010). 
2.1.3.2. Microzonificación sísmica 
El análisis de los efectos locales del suelo en áreas urbanas ha dado lugar a estudios de 
microzonación o microzonificación sísmica, en los cuales se identifican áreas homogéneas del 
territorio que pueden considerarse similares en cuanto a su comportamiento de amplificación 
del movimiento fuerte del suelo ante una acción sísmica dada (García-Mayordomo, 2005). 
Estos estudios se desarrollan a escalas menores que los trabajos a nivel regional, con apoyo de 
campañas de campo y análisis numéricos y experimentales, abarcando zonas cuya extensión es 
de orden municipal. 
Se denomina como función de transferencia a aquella que describe la relación entre 
movimiento entre el basamento rocoso y el suelo en superficie, en el dominio frecuencial, de 
una misma columna de suelo (Barbat, 1998). Los métodos utilizados para caracterizar la 
contribución de los efectos de suelo a la peligrosidad sísmica, se pueden clasificar en métodos 
experimentales y métodos numéricos (Roca et al., 2008).  
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Los métodos experimentales tienen como objeto determinar la función de transferencia 
de las capas de suelo superficiales a partir de los registros sísmicos o de ruido sísmico, 
obtenidos en el propio emplazamiento. Se pueden destacar los siguientes (Macau, 2008): 
 Método del cociente espectral H/V de Nakamura (Nakamura, 1989). Consiste en la 
estimación del comportamiento local del suelo a partir del cociente entre los espectros 
de Fourier de las componentes horizontal y vertical de registros de sismos o de ruido 
sísmico (microtremors), tomados en una misma estación. Se trata de una técnica 
ampliamente utilizada debido a su sencillez, fiabilidad, bajo coste y rapidez en la 
obtención de resultados, aunque con limitaciones en la obtención de modos de 
resonancia adicionales al correspondiente con la frecuencia fundamental y para 
frecuencias de resonancia muy bajas (Moncayo, 2002). La metodología ha sido 
revisada recientemente en trabajos como los de Bard (2008), Chatelain et al. (2008), 
Theodoulidis et al. (2008) o Schmidt (2010). 
 Método SSR de las razones espectrales suelo-roca (Standard Spectral Ratio method). 
Basado en Borcherdt (1970), se fundamenta en la comparación entre los datos 
registrados en una estación de referencia, considerada como libre de efectos locales, y 
los tomados en otra estación sobre el suelo evaluado. Por tanto, para su aplicación es 
necesario disponer de registros sísmicos obtenidos simultáneamente en ambas 
estaciones, lo cual dificulta en ocasiones su utilización en zonas urbanas debido a la 
larga duración de los experimentos y a los costes elevados en instrumentación (Goded, 
2010). 
En cuanto a los métodos numéricos, se basan principalmente en simulaciones analíticas a 
partir de modelos representativos del terreno, para lo cual es necesario disponer de 
información geológica y geotécnica de la zona de análisis. Su empleo es especialmente 
aplicable para la evaluación de los efectos locales en aquellos emplazamientos en donde no se 
dispone de los requerimientos necesarios para utilizar métodos experimentales, ya sea por 
falta de instrumentación o de registros disponibles. 
No obstante, es recomendable la validación de los resultados obtenidos mediante su 
comparación con datos experimentales del movimiento del suelo registrados in situ, debido al 
grado de incertidumbres asociadas al cálculo (Cid, 1998). Entre las diversas técnicas propuestas 
en la literatura, se pueden destacar las siguientes: 
 Método SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) y MASW (Multichannel Analysis of 
Surface Waves). Estos métodos evalúan la respuesta local del terreno mediante la 
obtención de perfiles verticales de velocidad de ondas de cizalla Vs de las capas 
superficiales, basándose en la inversión de la curva de dispersión de las ondas Rayleigh 
(Park, Miller & Xia, 1999; Foti et al., 2011). 
El procedimiento se basa en la instalación de una fuente emisora de impulsos a 
distintas frecuencias, junto con una serie de geófonos que monitorizan estas señales. 
En función de la distancia entre estos aparatos y de la longitud de onda de los impulsos 
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emitidos, se obtiene la velocidad de fase de la onda Rayleigh correspondiente, para 
cada frecuencia (Cadet, 2007). 
 Método lineal-equivalente 1D. Se trata de un método unidimensional lineal que estima 
la respuesta del terreno asociada a la propagación vertical de las ondas de cizalla a 
través de un medio unidimensional semi-infinito estratificado en capas planas 
horizontales, homogéneas y viscoelásticas. Para ello parte de la solución continua de la 
ecuación de propagación de una onda amortiguada en el dominio frecuencial, a través 
de la transformada de Fourier (Gutiérrez, 1996). 
Para considerar la no elasticidad del comportamiento del suelo, se realiza un proceso 
iterativo de linealización mediante el ajuste de los valores del módulo de cizalla y del 
factor de amortiguamiento de cada una de las capas del perfil estratigráfico analizado, 
hasta que sean consistentes con los niveles de esfuerzos y deformaciones efectivos 
inducidos en el suelo (Coral, 2002; Moncayo, 2002). 
De forma similar a los estudios de peligrosidad sísmica a escala regional, los resultados de 
este tipo de trabajos de microzonificación se suelen expresar mediante mapas de peligrosidad, 
con las características y la respuesta del suelo a escala local frente a la acción sísmica. 
De este modo se puede obtener información relevante para la mitigación del riesgo 
sísmico en áreas urbanas, mediante su aplicación al desarrollo del planeamiento urbanístico 
del emplazamiento. La limitación del aprovechamiento y usos permitidos en las zonas con una 
mayor capacidad de amplificación de la señal sísmica permite la reducción de las potenciales 
pérdidas provocadas por este tipo de fenómenos. 
Conforme se ha avanzado en el conocimiento de las propiedades del terreno, se han 
propuesto diversas clasificaciones del mismo con el fin de caracterizar su comportamiento 
sísmico a escala local, basadas la mayoría de ellas en la distribución de velocidades de las 
ondas de cizalla Vs. Desde las primeras clasificaciones como la establecida por Trifunac & Brady 
(1975), se han ido definiendo otras escalas más completas (Phillips & Aki, 1986; Borcherdt, 
1994; IBC, 2000). 
El Eurocódigo 8 (CEN, 2004) establece una clasificación del terreno en función de rangos 
de valores de la velocidad de propagación Vs
30 de las ondas de corte en los primeros 30 m de 
suelo, creciente en cuanto a amplificaciones del terreno desde el suelo tipo A hasta suelo tipo 
S2. De forma similar, la norma NCSE-02 propone una clasificación del suelo desde tipo I a tipo 
IV. Ambos códigos, incorporan estos efectos locales al cálculo mediante la adopción de 
coeficientes mayoradores de la acción sísmica (Tabla 2.5). 
El desarrollo de trabajos de microzonificación en la península Ibérica ha sido muy 
reciente, principalmente durante la primera década del s. XXI. Los primeros estudios 
elaborados se centraron en la ciudad de Barcelona (Cid, 1998; Goula et al., 1998; Cid et al., 
2001), si bien en los últimos años estos trabajos se han enfocado también a otras zonas como 
el Pirineo Oriental y Andorra (Coral, 2002; Moncayo, 2002; Tapia, 2006; Macau et al., 2007; 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 32                                  2.- EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS URBANAS. ESTADO DEL ARTE 
Macau, 2008; González ,2010), diversas ciudades en Andalucía (Cheddadi, 2001; Navarro et al., 
2007; Goded, 2010; Schmidt, 2010; Gaspar-Escribano et al., 2010b), o el Sureste peninsular 
(Ribó, 2010; Rosa-Cintas et al., 2011; García-Fernández & Jiménez, 2012). 
Tabla 2.5. Comparación entre los tipos de terreno propuestos en diversos códigos sísmicos (CARM, 
2014). 
Tipo de suelo 
Descripción general 
Vs
30 
(m/s) 
S  
NEHRP EC-8 NCSE-02 NEHRP EC-8 NCSE-02 
A 
A I 
Roca dura >  1.500 
>  800 >  750 
0,9 
B Roca medio dura 760-1.500 1,0 
C B II Suelo duro y roca blanda 360-760 360-800 400-750 1,2 
D C III Suelo medio a blando 180-360 180-360 200-400 1,4 
E D 
IV 
Suelo blando < 180 < 180 
< 200 
1,8 
F E Suelos especiales Licuefacción Licuefacción ≥ 2,0 
Vs
30
 = valor medio de velocidad de las ondas de cizalla en los primeros 30 m de suelo; S = factor de 
amplificación del espectro de respuesta en función del comportamiento local del suelo. La clasificación 
adoptada por el National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) se corresponde con la escala 
propuesta por el International Building Code (IBC, 2000) 
En lo relativo a la ciudad de Lorca, aunque previamente al terremoto de 2011 se habían 
publicado ya algunos estudios de microzonación (Navarro et al. 2006, 2008), tras el sismo estos 
se han intensificado notablemente (Figueras et al., 2012; Pérez-Cuevas et al., 2013; Alguacil et 
al., 2014; Navarro et al., 2014; Martínez-Pagán et al., 2014), pudiéndose destacar también el 
trabajo realizado por la Consejería de Obras Publicas y Ordenación del Territorio de la Región 
de Murcia en colaboración con la Universidad Politécnica de Cartagena (CARM, 2014), 
mostrado en la Figura 2.12. 
2.2. VULNERABILIDAD SÍSMICA 
2.2.1. Introducción 
La vulnerabilidad sísmica es la segunda variable interviniente en el proceso de evaluación del 
riesgo sísmico (Figura 1.5). Se puede definir como la predisposición intrínseca a sufrir daño de 
una cierta estructura ante la ocurrencia de un movimiento sísmico de una determinada 
severidad (Barbat et al., 2010). Esta propiedad, directamente relacionada con las 
características de diseño y construcción de la edificación, como la tipología estructural, la 
geometría o la calidad de los materiales, constituye por tanto un factor interno de la misma, 
independiente de la peligrosidad sísmica del emplazamiento. 
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De este modo, una cierta edificación puede ser muy vulnerable sísmicamente pero no 
presentar elevados niveles de riesgo al situarse en una región con baja sismicidad (Mena, 
2002). Los estudios de vulnerabilidad sísmica pueden ser aplicados a cualquier tipo de obra de 
edificación e ingeniería como presas, carreteras, puentes, depósitos o centrales nucleares, 
cuyo comportamiento sísmico se requiera evaluar. 
 
Figura 2.12. Clasificación del terreno en el núcleo urbano de Lorca según la escala propuesta por el         
EC-8, obtenida de la distribución de velocidades de las ondas Vs
30
 (CARM, 2014). 
Este concepto de vulnerabilidad sísmica puede abordarse bajo dos perspectivas 
diferentes, denominadas como vulnerabilidad observada y vulnerabilidad calculada (Barbat, 
1998; Lang, 2002): 
 La vulnerabilidad observada está basada en la cuantificación de la capacidad sísmica de 
un determinado edificio o estructura a partir del análisis de los datos de daño 
disponibles de terremotos pasados. Estos métodos de evaluación, con origen en las 
distintas escalas de intensidad macrosísmica, proporcionan a priori información 
robusta del comportamiento sísmico de las estructuras al basarse en observaciones 
reales experimentadas en el entorno urbano (Bermúdez, 2010). 
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 La vulnerabilidad calculada se centra en la caracterización de las edificaciones 
mediante la modelización de su estructura y la simulación numérica de su 
comportamiento ante una cierta acción sísmica. Aunque estas evaluaciones permiten, 
en términos generales, una mejor comprensión de la respuesta sísmica del sistema, los 
niveles de daño obtenidos no pueden ser calibrados hasta que no se produzca un 
escenario sísmico de características similares al considerado. 
2.2.2. Clasificación de las metodologías para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica 
En la actualidad no existe una metodología única para la evaluación de la vulnerabilidad 
sísmica de las estructuras y, en particular, de edificaciones. El método elegido depende del 
objetivo de la evaluación planteada, de la disponibilidad de datos sísmicos, así como de la 
capacidad de análisis en términos computacionales (González, 2010; Herrera et al., 2011).  
En primer lugar, destacar la clasificación propuesta por Corsanego & Petrini (1990), la cual 
agrupa en cuatro grandes grupos las metodologías existentes para la evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica de edificaciones: 
 Técnicas directas 
Estiman en un solo paso el daño causado por un sismo en una determinada estructura. 
Estos métodos se pueden dividir, a su vez, en métodos tipológicos y mecánicos. Los 
métodos tipológicos – o estadísticos – se basan en la observación y cuantificación del 
daño causado por los terremotos en las edificaciones. En cuanto a los métodos 
mecánicos, estiman la respuesta sísmica de las mismas mediante su modelización y 
cálculo por medio de cualquiera de los procedimientos de análisis disponibles: estático 
o dinámico; lineal o no lineal. 
 Técnicas indirectas 
Determinan, en primer lugar, un índice de vulnerabilidad de la estructura basándose 
en la identificación de los parámetros más relevantes que determinan su respuesta 
sísmica, para relacionarlo posteriormente con el daño sufrido por la misma frente a 
una determinada la acción sísmica a través de estudios estadísticos de afecciones   
post-sismo. Constituyen una metodología sencilla y rápida aplicable a evaluaciones de 
áreas urbanas a gran escala.  
 Técnicas convencionales 
Esencialmente heurísticas, introducen un parámetro identificador de la vulnerabilidad 
sísmica independiente de la predicción de daño. Estos trabajos, entre los que se puede 
destacar los propuestos por el ATC-13 (1985), HAZUS (1999) o la escala EMS-98 
(Grünthal, 1998), proporcionan una medida relativa de la vulnerabilidad de un área 
determinada ya sea empíricamente en base a las características físicas de las 
estructuras o mediante sus relaciones capacidad-demanda, calibradas por expertos. 
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No obstante, destacar la dificultad de comparación entre edificaciones pertenecientes 
a diferentes tipologías estructurales, debido a la diversidad de factores considerados 
en su evaluación. 
 Técnicas híbridas 
Combinan características de los métodos anteriores, relacionando los datos 
empíricos/estadísticos disponibles con los resultados de simulaciones numéricas 
(FEMA 154, 2002; Dolce et al., 2006; Kappos et al., 2006; Alam, Shahria-Alam & 
Tesfamariam, 2012), sistemas de conjuntos difusos y redes neuronales (Sánchez Silva 
& García, 2001), o juicio de expertos (ATC-21, 1988). 
Sobre esta base, Dolce et al. (1995) propusieron un nuevo criterio de clasificación de estas 
metodologías a partir un análisis individualizado de las etapas fundamentales que comprenden 
la evaluación: “datos de entrada”, “métodos empleados” y “resultados”. En lo relativo a los 
métodos empleados, se distingue entre: 
 Métodos estadísticos -o empíricos-, basados en el análisis de las observaciones de 
daños en edificaciones durante terremotos pasados. A este respecto, Safina (2003) 
divide a su vez estas técnicas en dos subcategorías: métodos de categorización o 
caracterización, los cuales clasifican las edificaciones según su tipología en clases de 
vulnerabilidad; y métodos de inspección y puntaje, los cuales evalúan la vulnerabilidad 
sísmica mediante la obtención de un índice de vulnerabilidad, atribuyendo valores 
numéricos a cada componente de la edificación, ponderados en función de su 
importancia relativa en su respuesta sísmica. 
 Métodos mecánicos -o analíticos- basados en la simulación numérica del 
comportamiento sísmico de la edificación mediante modelos estructurales. 
Constituyen técnicas más laboriosas y sofisticadas a nivel computacional que los 
métodos empíricos, por lo que su utilización depende de la calidad de la información 
disponible y del grado de alcance requerido. 
 Métodos basados en juicios de expertos o técnicas híbridas, combinando las 
características y limitaciones de cada uno de los métodos anteriores (Lang, 2012).  
Está clasificación ha sido, en líneas generales, comúnmente aceptada en la comunidad 
científica (CSSC, 1999; Ricci, 2010; CARM, 2014). A este respecto, Barbat et al. (2010) realizan 
una síntesis de estas clasificaciones proponiendo las siguientes corrientes metodológicas para 
la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de estructuras en áreas urbanas: 
 Mediante descriptores o variables cualitativas, que clasifican las edificaciones en 
clases de vulnerabilidad. Escalas macrosísmica como la EMS-98 (Grünthal, 1998), 
emplean esta definición de vulnerabilidad sísmica, constituyendo técnicas 
relativamente subjetivas, limitadas a evaluaciones preliminares. 
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 Por medio de índices de vulnerabilidad, los cuales reflejan la calidad sísmica de la 
edificación mediante la valoración numérica ponderada de una serie de características 
relacionadas con la tipología y el diseño estructural del edificio, así como con ciertas 
prácticas y detalles constructivos del mismo. A este respecto, destacan el conocido 
como Método Italiano (Benedetti & Petrini, 1984), el Método del Índice de 
Vulnerabilidad de RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), o el denominado como 
método japonés (JBDPA, 1990). 
 A partir de curvas de capacidad, esto es, diagramas fuerza-desplazamiento que, 
mediante un análisis no lineal, permiten describir el comportamiento sísmico de la 
estructura para cada nivel de carga frente a la acción sísmica (Lang, 2002). En este 
sentido, se dispone del Método del Espectro de Capacidad (Freeman, 1998) y demás 
metodologías encuadradas dentro de la filosofía de diseño Performed Based Design o 
diseño por prestaciones (ATC-40, 1996; HAZUS, 1999; HAZUS MH, 2008).  
Otras síntesis más detalladas de las diversas clasificaciones de las metodologías existentes 
para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica se pueden encontrar en Mena (2002), Bonett 
(2003), Calvi et al. (2006), Herrera et al. (2011) o Martínez-Cuevas (2014). 
En resumen, los métodos empíricos, basados en índices y clases de vulnerabilidad, 
permiten ser aplicados de manera sencilla a gran escala, en áreas urbanas. No obstante, 
además de la necesaria disponibilidad de datos sísmicos en la zona de estudio, su aplicación en 
otras regiones puede dar lugar a resultados incoherentes debido a las diferentes costumbres 
constructivas. En cuanto a los métodos analíticos, permiten una mejor comprensión del 
comportamiento sísmico de la estructura así como su aplicación en regiones de escasa 
sismicidad, en la que no se disponen de los suficientes registros sísmicos para análisis 
estadísticos. Sin embargo, su extensión a grandes áreas puede ser muy laboriosa en términos 
computacionales y de recopilación de los datos de entrada necesarios para su implementación.  
2.2.3. Daño sísmico 
2.2.3.1. Relación Vulnerabilidad - Daño 
A la hora de evaluar la vulnerabilidad sísmica de una determinada estructura, la definición del 
daño que puede sufrir esta durante un terremoto constituye uno de los principales factores a 
considerar. Daño y vulnerabilidad son dos conceptos íntimamente relacionados, ya que una 
estructura será más o menos vulnerable en función del grado de daño sísmico esperable. De 
hecho, las metodologías americanas de evaluación del riesgo sísmico ATC y HAZUS suelen 
obviar este concepto de vulnerabilidad y definir directamente una serie de funciones de daño 
para cada tipología de edificio (Pujades, Barbat & Lantada, 2007). 
En cualquier caso, en su acepción más genérica el concepto de daño sísmico representa el 
nivel de degradación que pueden experimentar los diferentes elementos de una cierta 
estructura como consecuencia de la acción sísmica (Yépez, 1996). 
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2.2.3.2. Elementos expuestos al daño y clases de daño 
En función de la naturaleza de estos elementos, el daño sísmico se clasifica generalmente en 
(Martínez-Cuevas, 2014): 
 Estructural: relacionado con el comportamiento de elementos tales como vigas, 
pilares, muros o forjados, que forman parte del sistema resistente tanto vertical como 
horizontal de la estructura.  
 No estructural: asociado a elementos arquitectónicos tales como cerramientos, 
ventanales o particiones, así como los diversos equipos mecánicos o eléctricos 
contenidos en la edificación.  
La relevancia de estos elementos no estructurales ha sido tradicionalmente subestimada 
en el diseño sísmico, debido a que no están directamente relacionados con el sistema 
resistente del edificio (Bertero, 1992; Hermanns et al., 2012). Sin embargo, experiencias 
recientes como la del sismo Lorca en 2011, donde la mayoría de los fallecidos se debió al 
inadecuado comportamiento de este tipo de elementos (García-Ayllón & Tomás, 2013), 
muestra la importancia de su consideración en los cálculos sísmicos. A este respecto, se puede 
establecer el concepto de vulnerabilidad no estructural (Safina, 2003), entendida como aquella 
asociada a la susceptibilidad de los elementos o componentes no estructurales de una 
determinada edificación. 
Actualmente los estudios de evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico en áreas 
urbanas se centran no sólo en la denominada como vulnerabilidad física (daño estructural o no 
estructural) de las edificaciones, sino también en la gestión global del evento sísmico, 
incorporando aspectos funcionales, operativos y económicos de la red urbana en su conjunto 
(Carreño, 2007; Gaspar-Escribano & Iturrioz, 2011; Valcárcel, 2013; Jaramillo, 2014). De este 
modo, se proporciona información para la planificación y gestión de desastres sísmicos, 
suponiendo un referente para la toma de decisiones como, por ejemplo, la rehabilitación o 
demolición de edificios afectados, la ubicación de futuros centros sanitarios y educativos, o el 
diseño de rutas de comunicación y vías alternativas de escape de las zonas más vulnerables. 
Asociado a este tipo de estudios suele aparecer el concepto de daño económico como 
intento de representar el evento sísmico en términos de pérdidas monetarias, considerando 
tanto el coste de reparación de las edificaciones e infraestructuras dañadas como el coste de 
las operaciones de emergencia y el de las pérdidas en la producción y actividad económica. A 
pesar de su difícil cuantificación (Coburn & Spence, 2002), son diversas las metodologías 
recientemente planteadas de cara a la evaluación de estos costes (ATC-13, 1985; FEMA 157, 
1994; Kappos & Dimitrakopoulos, 2008; HAZUS MH, 2008; Lantada et al., 2010; Mora et al. 
2011; Valcárcel et al., 2013). 
En este sentido, algunos autores (Guevara, 2000; Safina, 2003) definen la vulnerabilidad 
funcional como la capacidad o predisposición de instalaciones o edificaciones esenciales 
(hospitales, centros educativos o líneas de abastecimiento) para seguir proporcionando los 
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servicios básicos de atención de la población afectada, independientemente del nivel de daño 
físico que haya podido sufrir. 
 
2.2.3.3. Ductilidad estructural  
La ductilidad se puede definir como la capacidad que tienen las estructuras, sus componentes 
o los materiales que las constituyen, de deformarse más allá del límite elástico sin pérdida de 
resistencia (fluencia), y de acumular internamente energía durante los ciclos de carga 
(histéresis). Contrario a este término se encuentra el concepto de fragilidad, que implica una 
súbita pérdida de la resistencia de una sección, elemento o estructura en el momento en el 
que se produce un incremento inelástico del desplazamiento (Chopra, 2000; Vielma, 2008). 
Para el caso de las estructuras de hormigón armado, el acero es el material que 
proporciona ductilidad dada la naturaleza frágil del hormigón, por lo que la respuesta de la 
estructura a este respecto dependerá de las disposiciones y cuantías de armado empleadas 
(Figura 2.13). Esta ductilidad puede ser evaluada a nivel seccional, mediante diagramas 
momento-curvatura, a nivel de ductilidad de los materiales, a través de la curvas tensión-
deformación, o a nivel estructural, mediante la formación de las suficientes rótulas plásticas 
que produzcan el colapso del sistema (Barbat, Oller & Pujades, 2005; Vielma, 2008). 
 
Figura 2.13. Diagrama tensión-deformación del hormigón en función de la existencia de armadura, 
obtenido de ensayos a compresión (Vielma, 2008). 
fc = resistencia a compresión del hormigón; εc = deformación para la resistencia a compresión; εcu = 
deformación última del hormigón armado. 
En la práctica del diseño sismorresistente, todos los factores que contribuyen a la no 
linealidad de una determinada estructura suelen estar incorporados de una manera global y 
simplificada en un término denominado como ductilidad estructural, el cual describe la 
capacidad de una estructura de deformarse inelásticamente sin llegar al fallo y sin una 
sustancial pérdida de resistencia.  
Este concepto de ductilidad estructural μ suele venir expresado como el cociente entre el 
valor máximo del desplazamiento en rotura y el valor límite de fluencia, en el diagrama 
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tensión-deformación del material, constituyendo así un índice de la reserva de resistencia de la 
estructura para cargas superiores a las de servicio. En este sentido, los códigos de diseño 
suelen emplear estos coeficientes de ductilidad como factores de reducción del espectro 
normalizado de proyecto (Figura 2.14), minorando así la acción sísmica de cálculo. 
El valor del coeficiente de ductilidad puede ser determinado en función de la tipología 
estructural y resistente de la edificación, según las consideraciones recogidas en los distintos 
códigos sísmicos, o directamente a partir la curva de capacidad del edificio, obtenida por 
ejemplo mediante un análisis pushover. 
No obstante, en cualquier tipo de edificación, tanto de mampostería como de hormigón 
armado, la absorción de la energía inducida por la acción sísmica utilizando su propia 
ductilidad implica daños en la misma. Y este daño producido es tanto mayor cuanto más dúctil 
es su comportamiento. Aunque estos daños se generen en ciertas zonas preestablecidas de la 
estructura, su posterior reparación o rehabilitación puede conllevar, en muchas ocasiones, la 
ruina económica de la edificación (Barbat, Oller & Pujades, 2005; CARM, 2014). 
Con el objetivo de minimizar los daños estructurales y no estructurales en edificaciones, 
además del enfoque de diseño por prestaciones o desempeño sísmico (Performance Based 
Design), en la actualidad se están desarrollando otras técnicas como las de aislamiento de base 
y disipación de energía. Estas metodologías, empleadas especialmente en países de alta 
sismicidad como Estados Unidos, Japón o Nueva Zelanda (Guo & Yu, 2012), permiten minorar 
significativamente la acción sísmica, manteniendo la estructura en el rango lineal elástico y 
reduciendo, por tanto, los daños sufridos por la edificación. 
 
Figura 2.14. Espectros de respuesta normalizados elástico e inelásticos, reducidos mediante el 
coeficiente de ductilidad (Vielma, 2008). 
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2.2.3.5. Grados e índices de daño 
Estados o grados de daño 
La mayoría de los estudios de vulnerabilidad y riesgo sísmico en áreas urbanas evalúan el daño 
esperable en las edificaciones basándose en los estados discretos de daño propuestos en las 
distintas escalas de intensidad macrosísmica (MMI, MSK, EMS, etc.). Estos estados o grados de 
daño se pueden definir como una condición límite o tolerable que representa el nivel de 
afección global de la estructura, establecidos en función de la descripción cualitativa de los 
efectos producido por el sismo sobre los elementos estructurales y no estructurales, los 
ocupantes de la edificación, y la funcionalidad post-sismo de la estructura. 
En primer lugar, el modelo propuesto en ATC-13 (1985), ampliamente aceptado, asume 
de forma pionera la determinación de la evaluación global de los efectos del sistema sobre una 
edificación mediante la definición de siete grados de daño, incluyendo aspectos funcionales, 
operativos y económicos de la trama urbana. Posteriormente, el informe ATC-25 (1991), 
dedicado al análisis específico del riesgo sísmico de las líneas vitales de servicios y 
comunicación, simplificó los estados de daño del ATC-13 considerando sólo cinco grados, 
incluyendo el estado nulo. 
De igual modo, se encuentran los cinco estados o grados globales de daño definidos en la 
escala EMS-98 (Grünthal, 1998) para edificaciones tanto de mampostería no reforzada como 
de hormigón armado, incorporando también una serie de orientaciones y descripciones 
generales para su determinación (Figura 2.15). En la Tabla 2.6 se incluye un resumen 
comparativo de los estados de daño propuestos en las escalas macrosísmicas MSK-84 y        
EMS-98 junto con los definidos en ATC-13 y ATC-25. Según se puede observar, la clasificación 
realizada en todas las escalas es bastante similar, únicamente con pequeñas diferencias en la 
zona inferior y superior de daño.  
Los métodos analíticos basados en curvas de capacidad heredan este tipo de 
clasificaciones, definiéndose de igual modo una serie de grados de daño (Tabla 2.7). En 
cualquier caso, las clasificaciones más empleadas hoy en día se corresponden con los modelos 
propuestos en RISK-UE (metodologías LM1 y LM2) y HAZUS, los cuales actualizan 
principalmente los estados de daño propuestos en las escalas macrosísmicas anteriormente 
citadas a partir de las experiencias recientes de sismos. 
Índices de daño 
Otra serie de indicadores, denominados como índices de daño, han sido propuestos con el fin 
de establecer de forma analítica una medida representativa del nivel de degradación de la 
estructura ante una cierta acción sísmica. Este tipo de parámetros, basados directamente en 
características mecánicas de comportamiento tales como deformaciones remanentes de los 
elementos que la componen, pueden venir expresados a nivel local, representando el grado de 
daño en un elemento individual de la estructura, o a nivel global mediante la definición del 
daño de toda ella en su conjunto. 
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Figura 2.15. Grados de daño según la escala EMS-98 para edificios de mampostería y de hormigón 
armado (Grünthal, 1998). 
Existen multitud de índices de daño para caracterizar el estado de una estructura después 
de un evento sísmico (Bonett, 2003; Vargas, 2013; López, 2015), enfocados principalmente al 
análisis de estructuras de hormigón armado. No obstante, a pesar del avance en el desarrollo 
de este tipo de modelos la complejidad de evaluar cuantitativamente el daño sísmico ha 
supuesto que no se disponga todavía de ningún criterio unificado a este respecto. 
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Tabla 2.6. Comparativa entre grados de daño propuestos en diversas metodologías (Lantada, 2007). 
MSK EMS-98 ATC-25 ATC-13 Descripción del grado de daño 
No daño No daño No daño 
Estado 1 
Daño nulo (None) 
Sin daño 
Grado 1 
Daño ligero 
(Slight) 
Grado 1 
Daño entre 
insignificante y leve 
(Negligible to 
slight) 
Daño 
ligero 
(Slight) 
Estado 2 
Daño leve (Slight) 
Daño insignificante, limitado y 
localizado, que no necesita 
reparación 
Estado 2 
Daño ligero 
(Light) 
Daño localizado significativo en 
algunos elementos que, en 
general, no requieren ser 
reparados 
Grado 2 
Daño 
moderado 
(Moderate) 
Grado 2 
Daño moderado 
(Moderate) 
Daño 
moderado 
(Moderate) 
Estado 4 
Daño moderado 
(Moderate) 
Daño localizado significativo de 
algunos elementos que 
requieren ser reparados 
Grado 3 
Daño severo 
(Heavy) 
Grado 3 
Daño entre 
substancial y 
severo (Substantial 
to heavy) 
Daño 
severo 
(Heavy) 
Estado 5 
Daño severo 
(Heavy) 
Daño generalizado (extensive) 
que requiere reparaciones 
importantes 
Grado 4 
Destrucción 
(Destruction) 
Grado 4 
Daño muy severo           
(Very heavy) 
Entre 
extensivo y 
colapso 
(Major to 
destroyed) 
Estado 6 
Daño grave 
(Major) 
Daño importante y general que 
puede causar que el edificio 
quede desvastado, de forma 
que requiera ser demolido o 
totalmente reparado 
Grado 5 
Colapso 
(Total 
damage) 
Grado 5 
Destrucción 
(Destruction) 
Estado 7 
Colapso 
(Destroyed) 
Total destrucción de la mayor 
parte del edificio 
Tabla 2.7.  Grados de daño en las metodologías RISK-UE (LM1 y LM2) y HAZUS (Moreno, 2011). 
Grado de 
daño 
Etiqueta del grado de daño 
Descripción  
LM1 LM2 FEMA (HAZUS) 
0 (D0) Ninguno Ninguno Ninguno Sin daño 
1 (D1) Leve Leve Leve Daño entre insignificante y leve 
2 (D2) Moderado Moderado Moderado 
Estructuralmente leve, no 
estructuralmente moderado 
3 (D3) 
Sustancialmente 
fuerte 
Severo Severo 
Estructuralmente moderado, no 
estructuralmente fuerte 
4 (D4) Muy fuerte 
Colapso Colapso 
Estructuralmente fuerte, no 
estructuralmente muy fuerte 
5 (D5) Destrucción 
Estructuralmente muy fuerte, 
colapso total o casi total 
En cuanto a los índices de daño locales, ya sea a nivel de punto, seccional o de un 
determinado elemento de la estructura, se caracterizan principalmente por su condición de 
acumulativos o no acumulativos: 
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 No acumulativos: no son capaces de representar el daño experimentado en los 
elementos sujetos a ciclos de carga. A su vez, éstos se pueden clasificar en función de 
los parámetros que intervienen en su evaluación: 
o Basados en relaciones demanda-capacidad de deformación, en función de la 
curvatura y la capacidad de rotación de los elementos (Bracci et al., 1989). 
o Basados en relaciones demanda-capacidad de resistencia, a partir de las 
envolventes de las curvas momento-curvatura o cortante-desplazamiento, 
obtenidas aplicando cargas monótonamente crecientes. 
o Basados en la degradación estructural, en el deterioro de la rigidez a flexión en 
el rango no lineal deformación, debido al agrietamiento y a la fisuración que 
sufren los diferentes elementos (Roufaiel & Meyer, 1987). 
 Acumulativos: sí que permiten considerar los efectos sobre los elementos sometidos a 
cargas cíclicas, introduciendo el concepto de fatiga en función de la deformación 
plástica acumulada, o incorporando términos relacionados con la energía histerética 
absorbida durante el sismo (Faleiro, Oller & Barbat, 2008): 
o Basados en la capacidad de deformación de los elementos (Chung, Shinozuka 
& Meyer, 1988). 
o Basados en la energía disipada (Bonett, 2003). 
o Índices combinando los dos factores anteriores (Park & Ang, 1985; Aguiar & 
Barbat, 1999; Vargas, 2013). 
En lo relativo a los índices de daño globales, pueden ser obtenidos principalmente según 
tres procedimientos:  
 Mediante factores de ponderación, a partir de índices locales de daño en los distintos 
elementos de la estructura (Park, 1986; Kunnath, Reinhorn & Abel, 1991) 
 Mediante parámetros modales de estructura, principalmente asociados a las 
variaciones de su periodo natural (DiPasquale et al., 1990; Hori & Inoue, 2002). 
 Mediante parámetros resistentes, en función de la representación bilineal de la curva 
de capacidad (Roufaiel & Meyer, 1987; Gupta, Nielsen & Kirkegaard, 2001). 
No obstante, un cierto valor de un determinado índice de daño no suele ser suficiente, 
por sí mismo, para caracterizar la vulnerabilidad sísmica de la estructura. Para su 
interpretación es necesaria la obtención de expresiones que relacionen el rango de variación 
de estos indicadores con una serie de estados discretos de daño (Park, Ang & Wen, 1987). 
Estas clasificaciones basadas en índices de daño están actualmente en desuso al haber 
sido reemplazadas por los diversos umbrales de daño obtenidos directamente a partir de la 
curva de capacidad de las estructuras, dentro de la filosofía del diseño sísmico por 
prestaciones (apartado 2.3.2). Revisiones más detalladas de los principales índices de daño 
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sísmico, definidos especialmente para estructuras de hormigón armado, pueden encontrarse 
en los trabajos de Aguiar & Barbat (1998), Bonett (2003) o Vargas (2013). 
2.2.3.6. Configuraciones arquitectónicas y urbanísticas con influencia en el comportamiento 
sísmico de las edificaciones 
Se entiende como configuración arquitectónica de un edificio las características espaciales 
(forma, tamaño y proporciones), que determinan su disposición en la trama urbana. Estas 
características condicionan la denominada como configuración sísmica (Perepérez, 2011) de la 
edificación, es decir, su comportamiento ante un terremoto, traducido en el modo de 
distribución de esfuerzos y deformaciones en la estructura debido a la acción sísmica. 
La experiencia adquirida en terremotos pasados ha constatado la existencia de algunas de 
estas disposiciones arquitectónicas y urbanísticas que influyen de forma significativa en la 
respuesta sísmica de las edificaciones y, por ende, en la caracterización de la vulnerabilidad 
sísmica de las mismas. A este respecto, la normativa sísmica suele plantear principalmente la 
necesidad de dotar a los sistemas constructivos más habituales de un método de cálculo que 
permita cumplir con la premisa fundamental de evitar la pérdida de vidas humanas (NCSE-02, 
2002; CEN, 2004) incluyendo en menor medida prescripciones y recomendaciones 
relacionadas con especificaciones sísmico-urbanísticas, enfocadas a un control del daño más 
exhaustivo. 
Diversos son los estudios destinados al análisis de estas configuraciones urbanísticas que 
aumentan la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones (Barbat, Oller & Pujades, 2005; 
Guevara, 2009, 2012a). Asimismo, a raíz del terremoto de Lorca en 2011, han sido 
desarrollados una serie de trabajos de observación y discusión de los daños experimentados 
por las edificaciones y la influencia de dichas configuraciones en estas afecciones (Cabañas et 
al., 2011; Perepérez, 2011; Benito et al., 2011; Álvarez, Dávila & Díaz Pavón, 2011; Carreño et 
al., 2012; Feriche et al., 2012a; De Luca et al., 2013; Romao et al., 2013; García-Ayllón & 
Tomás, 2013; Martínez-Cuevas, 2014). 
A continuación, se revisarán las principales características tipológicas y constructivas 
consideradas como irregulares desde el punto de vista del diseño sismorresistente en las 
estructuras basadas en pórticos de hormigón armado, que condicionan el comportamiento 
sísmico de las edificaciones en la trama urbana. 
Pilares cortos 
El efecto de pilar corto tiene su origen en la mayor rigidez de estos elementos en comparación 
con los pilares más largos del resto del edifico. Debido a esta rigidez, los pilares cortos 
soportan una mayor carga sísmica, al deberse equilibrar los momentos en los extremos del 
pilar con los cortantes en la longitud efectiva del pilar, una distancia reducida en comparación 
con el resto de pilares, de longitud normal. Como consecuencia, sufrirán daños mayores que 
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los pilares de mayor longitud, pudiendo llegar a causar incluso el colapso de la estructura 
(Figura 2.16). 
 
Figura 2.16. Diagrama de esfuerzos cortantes debido al mecanismo de pilar corto. Daños asociados a la 
presencia de estos elementos durante el terremoto de Lorca de 2011 (Fotos: Cabañas et al., 2011; 
Romao et al., 2013). 
Diversas disposiciones arquitectónicas propician la aparición de pilares cortos como, por 
ejemplo, edificaciones que descansan sobre un terreno inclinado, edificios con desnivel o 
disposiciones de forjado sanitario. Estudios recientes demuestran cómo estas disposiciones 
constructivas pueden llegar a duplicar o triplicar los esfuerzos solicitantes en estos elementos 
(Martínez-Díaz, 2014). 
Pilares cautivos o secuestrados 
Se suele denominar así a la disposición de un pilar corto de forma indirecta o accidental, 
debido a una modificación en la configuración original de los pilares de un pórtico. El pilar, 
diseñado originalmente para moverse y deformarse en toda su longitud independientemente, 
puede quedar inmovilizado por la interacción con otros elementos no estructurales 
rigidizantes, tales como paredes interiores, paredes de fachada, muros de contención, huecos 
de ventana, o descansos de escalera y rampas, produciéndose graves daños mediante un 
mecanismo de fallo por cortante similar al descrito en el apartado anterior (Figura 2.17). 
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                                                                                (a) 
 
(b) 
Figura 2.17. Configuración arquitectónica de pilares cautivos en edificaciones por interacción con 
cerramientos. (a) Esquema del mecanismo de daño. (b) Ejemplo de daños (Fotos: SISMIMUR, 2006; 
Guevara, 2012a). 
Configuraciones irregulares 
Según muestra la Figura 2.18, el término configuraciones regulares se aplica a todas aquellas 
estructuras que no presentan discontinuidades o asimetrías significativas ya sean geométricas 
o de rigidez en su disposición en planta, en alzado, así como en los sistemas resistentes tipo 
arriostramientos destinados a absorber los esfuerzos horizontales.  
Este tipo de configuraciones, simples, simétricas y compactas, aseguran una adecuada 
respuesta sísmica de la estructura, con una distribución uniforme de esfuerzos y 
deformaciones (Martínez-Cuevas, 2014). No obstante, son relativamente habituales en la 
praxis constructiva configuraciones irregulares asociadas a determinadas concepciones 
arquitectónicas y urbanas, con marcadas asimetrías tanto geométricas como mecánicas, con 
excentricidades entre el centro de masas y el centro de rigidez del sistema (Figura 2.19). 
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Figura 2.18. Configuraciones estructurales regulares, adecuadas desde un punto de vista sísmico 
(Perepérez, 2011). 
 
Figura 2.19. Comportamiento irregular por excentricidad entre los centros de masas y rigidez           
(Guevara, 2012a). 
Dentro de este tipo de disposiciones, se distingue entre aquellas desarrolladas en planta y 
las desarrolladas en el alzado de la estructura: 
 Irregularidades en planta: 
La configuración de los elementos estructurales en las tipologías constructivas en cruz, T, 
L, U, o Y (Figura 2.20), provoca una rotación de la edificio sobre su eje vertical en torno al 
centro de rigidez, a modo de torsión. Este giro impone en la estructura desplazamientos 
horizontales e incrementos de esfuerzos en los elementos resistentes verticales. Estos efectos 
son tanto mayores cuanto más alejados están dichos elementos del centro de rigideces, 
pudiéndose producir daños importantes e incluso el colapso del edificio (Lantada, 2007; 
Guevara, 2012a, Martínez-Cuevas, 2014). 
En caso de ser necesarias estas disposiciones estructurales, la solución más adecuada 
consiste en la descomposición de la planta completa en figuras simples conectadas mediante 
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juntas sísmicas, con un dimensionado suficiente para impedir el golpeteo entre las distintas 
unidades estructurales (Perepérez, 2011). 
 
Figura 2.20. Configuraciones irregulares en planta con un inadecuado comportamiento sísmico 
(Perepérez, 2011). 
 Irregularidades en alzado: 
Los retranqueos, entendidos como el desplazamiento de la pared exterior de la 
edificación en algún plano vertical con relación a los límites verticales del volumen envolvente 
de la estructura, son las disposiciones más características de este tipo de irregularidades. Entre 
las particularidades geométricas más habituales, se pueden destacar las siguientes (Martínez-
Cuevas, 2014): 
 Escalonamientos en la parte superior del edificio. 
 Voladizos. 
 Edificios tipo base-torre. 
 Cuerpos entrantes y salientes. 
 Edificios tipo péndulo invertido. 
 Edificaciones piramidales. 
Estas disposiciones, provocan una discontinuidad en la distribución de los elementos 
resistentes, produciendo cambios bruscos de masa y rigidez entre las diferentes partes de la 
edificación (Figura 2.21). De este modo, se generan concentraciones de esfuerzos en las 
plantas adyacentes a estas irregularidades verticales, siendo esta la zona donde se acumulan 
los principales daños. 
 
           (a)                   (b) 
Figura 2.21. Disposiciones irregulares en alzado. (a) Edificios esbeltos unidos por su base. (b) Tipología 
de edificio base-torre (Perepérez, 2011). 
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Este tipo de disposiciones constructivas, están penalizadas en los distintos códigos 
sísmicos como el EC-8 o la NCSE-02, quienes no permiten para este tipo edificios irregulares el 
uso de métodos de cálculo simplificados mediante fuerzas estáticas equivalentes. 
Cerramientos y elementos no estructurales 
Los cerramientos y particiones de albañilería son considerados habitualmente como elementos 
no estructurales de las edificaciones. No obstante, estos paños de fábrica adquieren carácter 
estructural durante un sismo al desarrollar rigidez y absorber activamente una parte 
significativa de las cargas actuantes, por lo que su contribución a la resistencia lateral de la 
edificación debe ser considerada a la hora de dimensionar los elementos estructurales (Vielma, 
Barbat & Oller, 2008; Carreño et al., 2012; Ricci, Verderame & Manfredi, 2011; Hermanns et 
al., 2012). 
Debido a que, generalmente, las normas sísmicas no suelen fijar límites de deformación 
lateral de los edificios que permitan minimizar los daños no estructurales en cerramientos, 
tabiques y demás particiones, este tipo de afecciones pueden llegar a ser cuantiosas (Barbat, 
2011) aun cuando la estructura se mantenga dentro de su rango elástico (Figura 2.22). La falta 
de conexión entre los paneles de mampostería y el resto de la estructura produce que estos 
elementos se dañen tanto por movimientos fuera del plano como por movimientos en el 
plano.  
Según muestra la Figura 2.23, dado que la rigidización de un pórtico debido al efecto de 
cerramientos y particiones se puede asimilar al efecto de una cruz o tirante adicional de atado, 
una disposición irregular de estos elementos entre las diversas plantas de un edificio puede ser 
considerada como una configuración irregular en alzado adicional.  
La insuficiente sujeción de antepechos y parapetos de cubierta produce, por otra parte, 
un inadecuado comportamiento de estos elementos durante un sismo (Figura 2.24 y Figura 
2.25). Por ejemplo, el desprendimiento de estos elementos no estructurales fue la principal 
causa de mortandad durante el terremoto de Lorca de 2011 (Salgado-Gálvez et al., 2015). A 
pesar de ello, la actual norma española solo obliga a su confinamiento con enzunchados de 
hormigón a partir de una peligrosidad de 0,12g.   
Recientemente, diversos trabajos se han centrado en el análisis de la participación de 
estos elementos en la respuesta sísmica de las edificaciones (Dolsek & Fajfar, 2008; FEMA E-74 
2011; Manfredi, Ricci & Verderame, 2012; Moreno & Bairán; 2012; De Luca et al., 2013; Ricci 
et al. 2013; Gómez-Martínez, Pérez-García & De Luca, 2014), proponiendo incluso la 
publicación de una norma específica relativa a la estabilidad de las fachadas (Álvarez, Dávila & 
Díaz Pavón, 2011). 
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Figura 2.22. Daños en cerramientos observados en el terremoto de Lorca de 2011 (Fotos: Cabañas et al., 
2011; Carreño et al., 2012). 
 
    (a)           (b) 
Figura 2.23. Configuración irregular en alzado. (a) Disposición asimétrica de paños de cerramiento. (b) 
Modelización de paños mediante tirantes que rigidizan cada entramado (Cabañas et al., 2011). 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
2.- EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS URBANAS. ESTADO DEL ARTE Pág. 51 
 
Figura 2.24. Caída de antepechos por insuficiente anclaje, terremoto de Lorca de 2011 (Foto: Bomberos 
de Cartagena, 2011). 
    
Figura 2.25. Desprendimientos generalizados de parapetos y antepechos de cubierta, terremoto de 
Lorca de 2011 (Foto: Cabañas et al., 2011). 
Plantas blandas (Soft Story) 
Se entiende como planta blanda de un determinado edificio a aquella que presenta una rigidez 
significativamente menor con respecto al resto de plantas del mismo, siendo por ello 
habitualmente denominada también como planta flexible (Guevara, 2012b). 
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Según muestra la Figura 2.26, la presencia de una planta más flexible que las demás 
modifica la distribución uniforme de las fuerzas inducidas por el movimiento sísmico en la 
estructura, absorbiendo este nivel gran parte de la energía inducida por el terremoto mientras 
que el resto de la estructura se comporta como un sólido rígido, sin experimentar 
prácticamente daños. 
 
                         (a)              (b) 
Figura 2.26. Distribución del desplazamiento total generado por un terremoto en: (a) edificación 
regular; (b) edificio con irregularidad de planta blanda (Guevara, 2012b). 
Esta reducción de rigidez se traduce también en un aumento de los desplazamientos en 
este nivel, lo cual puede poner en riesgo la integridad de la estructura frente al colapso dado 
que la planta baja sustenta al resto del edificio.  
Esta singularidad de planta blanda se puede generar como consecuencia de diversas 
configuraciones arquitectónicas, bien sea en el diseño original de la estructura o en 
modificaciones constructivas posteriores (Martínez-Cuevas, 2014): 
I. Planta baja sin cerramientos rígidos no estructurales adosados a los elementos 
estructurales flexibles, presentes en el resto de niveles de la edificación (Figura 2.27a). 
II. Abertura más numerosas y amplias en las paredes exteriores de la planta baja en 
comparación con el resto del edificio, con una menor distribución de pilares (Figura 
2.27b). 
III. Diferencia en el modo de distribución de paredes y particiones interiores entre 
distintas plantas (Figura 2.27c). 
El ejemplo más frecuente de este mecanismo de planta blanda se produce por la 
presencia de locales comerciales o plantas diáfanas en tipología residencial en bloque, como 
combinación de las casuísticas mostradas en las Figuras 2.27a y 2.27b. 
Asimismo, en equipamientos hosteleros y hospitalarios no sólo se diseña la planta baja 
libre de cerramientos sino que generalmente este nivel, debido a su importancia, tiene mayor 
altura de entrepiso que la del resto de los niveles, presentando por tanto una mayor esbeltez 
(Figura 2.28). 
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            (a)    (b)                                       (c) 
Figura 2.27. Casuísticas de planta blanda por irregularidad en la distribución de: (a) cerramientos; (b) 
espacios y pilares en planta baja; (c) particiones interiores entre diferentes plantas (Guevara, 2012b). 
 
                       (a)    (b)                                    (c) 
Figura 2.28. Casuísticas de planta blanda por: (a) mayor esbeltez de la planta baja; (b) distribución 
irregular de cerramientos; (c) combinación de ambos casos (Cabañas et al., 2011). 
A pesar de que este término se relaciona generalmente al comportamiento de las plantas 
bajas de los edificios, esta configuración puede aparecer, no obstante, en cualquier altura 
dentro del mismo, siempre que haya una diferencia significativa de rigidez entre dos plantas 
consecutivas (Figura 2.29).  
 
                           (a)                  (b) 
Figura 2.29. Planta blanda en: (a) planta baja; (b) nivel intermedio (Guevara, 2012b). 
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Según se muestra en la Figura 2.30 y la Figura 2.31, los principales daños como 
consecuencia de esta singularidad de planta blanda se pueden resumir en: 
 Daños estructurales concentrados en cabeza de pilares de la planta afectada así como 
en los nudos de conexión forjado-pilar. Las grandes deformaciones plásticas 
experimentadas pueden llegar a producir incluso el colapso de la estructura. 
 Deterioro de los elementos no estructurales, tipo cerramientos, principalmente en 
dicha planta, disminuyendo rápidamente con la altura. 
 
Figura 2.30. Barriada S. Fernando en Lorca, demolida tras el sismo de 2011. Se observa la irregularidad 
de planta blanda y la concentración de daños en pilares (Fotos: García-Ayllón & Tomás, 2013). 
 
Figura 2.31. Daños en edificios con planta blanda. Se observan las afecciones concentradas en este nivel 
(Fotos: Perepérez, 2011; Carreño et al., 2012). 
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Diversos trabajos (FEMA 454, 2006; Bonowitz & Rabinovici, 2013; CARM; 2014) presentan 
medidas para prevenir el efecto de planta blanda en plantas bajas que requieran mantenerse 
diáfanas. Estas soluciones incluyen el aumento el número de pilares o la inclusión de refuerzo 
lateral o arbotantes externos que contribuyan a aumentar la rigidez de esa planta para 
igualarla a la de las demás. 
Efecto golpeteo o embestimiento. Juntas sísmicas 
Cuando dos o más edificios adyacentes están muy cercanos, la vibración de un terremoto 
fuerte puede hacer que estos se golpeen mutuamente si entre ellos no se dispone de una 
junta sísmica estructural o si esta no es lo suficiente capaz (Figura 2.32 y Figura 2.33). 
Especialmente grave puede ser si dichos edificios son de diferente altura y sus plantas a 
nivel de forjado no coinciden, ya que las plantas y el techo del edificio más bajo pueden 
golpear a media altura los pilares del edificio más alto, causando considerables daños (Fig. 
2.32a). 
 
                (a)                      (b)                            (c) 
Figura 2.32. Casuísticas de daño sísmico por efecto golpeteo. (a) Edificios de distinta altura y con alturas 
de forjado diferentes. (b) Edificio de esquina sin apoyo de medianeras. (c) Edificios de distinta altura 
pero con alturas de forjado similares (Perepérez, 2011). 
 
Figura 2.33. Daños por efecto golpeteo, sismo de Lorca de 2011 (Fotos: Romao et al., 2013). 
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Actualmente, la NCSE-02 obliga a los edificios colindantes a retranquearse unos de otros 
una distancia equivalente al desplazamiento máximo calculado del edificio para evitar el 
embestimiento entre ellos, si bien las normas anteriores no exigían tal condición. Asimismo, 
este retranqueo del edificio supone una disminución del porcentaje del aprovechamiento 
urbanístico del inmueble, por lo que no suele ser bien asumido por los promotores.  
Estas diferencias de altura entre edificios colindantes pueden provocar también efectos 
adicionales de planta blanda al quedar inmovilizadas parcialmente las edificaciones altas por 
las edificaciones bajas colindantes. Según se muestra en la Figura 2.34, las plantas bajas de la 
edificación más alta quedan confinadas ante una cierta acción sísmica, mientras que el resto 
de la estructura se puede mover de manera libre e independiente, produciéndose por tanto un 
cambio brusco de rigidez esta zona, donde se concentran los principales daños. 
 
                               (a)                (b) 
Figura 2.34. Efecto de la diferencia de altura entre edificios colindantes. (a) Croquis geométrico. (b) 
Daños concentrados en la transición entre primera y segunda planta (Martínez-Cuevas, 2014). 
Confinamiento del hormigón 
Por último, aunque no sea propiamente una configuración arquitectónica o urbanística, la falta 
de confinamiento del hormigón en los elementos estructurales de las edificaciones condiciona 
significativamente su comportamiento sísmico. Este confinamiento, constituye una de las 
características básicas que mejora la respuesta dúctil del material durante una solicitación 
sísmica. 
La utilización de una armadura transversal inadecuada en los pilares o en las conexiones 
viga-pilar, ya sea por una cuantía de armadura insuficiente, por una separación excesiva de los 
cercos o por la mala conexión entre los mismos, impide el adecuado confinamiento del 
material, produciéndose cuantiosos daños en la estructura debido a la respuesta frágil de sus 
elementos, especialmente en pilares (Figura 2.35). 
Autores como Barbat, Vielma & Oller (2007), Barbat (2011), García (2011), Carreño et              
al. (2012) o Domínguez, López-Almansa & Benavent (2014), advierten además del 
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comportamiento sísmico de los edificios de ductilidad limitada, compuestos por entramados 
de vigas planas o su extensión a forjados reticulares, muy aceptados por sus ventajas 
tecnológicas y arquitectónicas. En estos casos, la falta de vigas y nudos y de redundancia 
estructural de elementos resistentes dificulta el diseño dúctil de la estructura por la ineficacia 
de confinar las secciones de los forjados, al ser éstos elementos de menor canto. 
 
Figura 2.35. Afecciones en cabeza de pilares por falta de confinamiento del hormigón (Fotos: Barbat, 
2011; Romao et al., 2013). 
Su diseño depende por tanto de su mayor rigidez y resistencia y de la posibilidad de 
transferir las tensiones tangenciales entre los pilares y el forjado. Estas configuraciones 
generan un comportamiento del tipo pilar débil - forjado reticular fuerte, opuesto al de viga 
débil - pilar fuerte habitualmente requerido en el diseño sismorresistente, lo cual puede 
producir a un colapso frágil del edificio. 
2.2.4. Caracterización de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones 
A continuación se resumen las principales metodologías propuestas en la literatura para la 
evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones en áreas urbanas. 
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2.2.4.1. Métodos basados en clases e índices de vulnerabilidad 
Denominados también métodos uniparamétricos (Lantada, 2007), lo componen aquellos 
modelos en los que la capacidad sísmica del edificio se califica o cuantifica mediante un solo 
parámetro, el cual puede ser un código alfanumérico - clase de vulnerabilidad- o una cantidad 
numérica - índice de vulnerabilidad-, definiéndose generalmente en este tipo de modelos la 
acción sísmica en términos de intensidad macrosísmica. 
a) Escalas macrosísmicas 
La escala de intensidad MSK-64 puede ser considerada como la precursora del concepto de 
vulnerabilidad ya que, a pesar de no incluir explícitamente dicho término, clasifica los edificios 
en base a sus características resistentes (Tabla 2.8). 
Tabla 2.8. Clasificación de las edificaciones según la escala MSK-64 (Lantada, 2007). 
Tipo Descripción 
A Con muros de mampostería en seco o con barro, de adobe, de tapial. 
B 
Con muros de fábrica de ladrillo, de bloques de mortero, de mampostería 
con mortero, de sillarejo, de sillería, entramados de madera 
C Con estructura metálica o de hormigón armado 
Posteriormente, se elaboró el informe ATC-13 (1985) destinado a la evaluación de los 
daños previsibles por terremotos en la región de California (EEUU). Este documento analiza 
directamente hasta 75 tipos de edificios, estructuras e infraestructuras, dividiéndolos en cinco 
grupos según la estructura principal del inmueble (madera, metálica, acero, hormigón o 
mixta), con diversas subcategorías en función del número de plantas y diseño sismorresistente. 
Basándose en experiencia pasadas y opinión de expertos, establece para cada clase de 
edificios una serie de curvas que relacionan la intensidad MM con el factor de daño medio 
esperado. 
La escala MSK-64, fue actualizada por última bajo la denominación de escala EMS-98 
(Grünthal, 1998), incorporando ya el concepto de clase de vulnerabilidad y definiendo un total 
quince tipologías estructurales y seis clases de vulnerabilidad (A, B, C, D, E y F). Las 
edificaciones de clase A corresponden con las más vulnerables, mientras que las 
pertenecientes a la clase F serían las menos vulnerables ante la acción sísmica (Figura 2.36). 
Se establece una distribución binomial para la obtención de la probabilidad Pk de un cierto 
grado de daño d, según la ecuación (2.6a). Asimismo, se define un parámetro de daño medio 
d* de la distribución, según la expresión (2.6b): 
                                    1(N, d) =  
(45)!
(758)! 8! d
9 (1 − d)459           k = 0,…, (N-1)                 (2.6a) 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
2.- EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS URBANAS. ESTADO DEL ARTE Pág. 59 
                                                           0∗ = ∑ 	k	P96, d?9@ 	                  (2.6b) 
donde: 
 N = número de grados de daño definidos. 
         Pk (N, d) =   probabilidad de obtención de un cierto grado de daño d. 
 
Figura 2.36. Clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98 para distintas tipologías estructurales (Mena, 
2002). 
La principal diferencia entre la escala EMS-98 y el resto de escalas de intensidad 
macrosísmica radica en el detalle con el cual se definen los diferentes términos usados, 
relativos al tipo de edificio o al grado de daño alcanzado (Figura 2.15), siendo además la 
primera en ser ilustrada (Martínez-Cuevas, 2014).  
No obstante, según estas metodologías diferentes tipos de edificaciones pueden 
pertenecer a una misma clase de vulnerabilidad y, por el contrario, edificios de una misma 
tipología podrían presentar a su vez respuestas sísmicas diferentes (Barbat & Pujades, 2004). 
La propia escala EMS-98 considera que no se puede determinar con certeza el número de 
edificaciones que se verán dañadas ante la ocurrencia de un determinado terremoto, 
introduciendo esta incertidumbre mediante una serie de rangos de pertenencia de cada 
tipología a una determinada clase de vulnerabilidad. 
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De este modo, cada edificio es caracterizado por una clase de vulnerabilidad 
predominante o característica, junto con unos intervalos de variación que permiten expresar 
los resultados de daño obtenidos según los términos cualitativos Algunos, Muchos y La 
Mayoría (Figura 2.37). 
 
Figura 2.37.  Rangos de variabilidad de los grados de daño según la escala EMS-98 (Lantada, 2007). 
b) Método italiano 
Las primeras metodologías basadas en índices de vulnerabilidad comenzaron a ser 
desarrolladas en Italia a partir de las experiencias obtenidas tras el terremoto de Friuli del año 
1976. En 1984 se propone el primer método para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de 
las edificaciones de mampostería no reforzada (Benedetti & Petrini, 1984). 
Posteriormente, fue adoptado por el Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti para su 
utilización en la evaluación del riesgo sísmico en edificios (GNDT, 1986), extendiendo su 
aplicación a otras tipologías constructivas basadas en pórticos de hormigón armado 
(Benedetti, Benzoni & Parisi, 1988). 
Según esta metodología, la vulnerabilidad sísmica de una cierta edificación se determina 
mediante la definición de un índice Iv obtenido a partir de la evaluación de once parámetros 
relacionados con los componentes estructurales y no estructurales del edificio, ponderados en 
función de su influencia estimada sobre el comportamiento sísmico del mismo de acuerdo a 
datos obtenidos en inspecciones post-sismo y opinión de expertos. Cada parámetro, cuenta 
por tanto con un coeficiente Ki de valoración del parámetro y un factor de ponderación Wi. 
Se establecen dos niveles en la determinación de la vulnerabilidad sísmica de las 
edificaciones (Barbat, 1998; Carreño, 2007): 
 Evaluación del índice de vulnerabilidad ex-post, mediante la obtención de datos 
referentes al daño sufrido por los edificios durante un terremoto a partir de la 
inspección post-sismo. El resultado final es un índice de daño con su correspondiente 
índice de vulnerabilidad, lo cual permite definir, si se dispone de suficiente muestra, de 
funciones de vulnerabilidad observada para un determinado nivel de peligrosidad. 
 Evaluación del índice de vulnerabilidad ex-ante. Esta operación, aunque requiere 
también la inspección de los edificios, esta puede realizarse independientemente de la 
existencia de daños por sismo, puesto que en este caso dicha evaluación está 
orientada a evaluar la respuesta sísmica de la edificación con carácter preventivo.  
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Para la obtención de los citados índices, en el caso de las edificaciones de mampostería no 
reforzada cada parámetro se califica en categorías A, B, C y D, desde condiciones favorables a 
más desfavorables,  respectivamente. A cada una de ellas le corresponde un valor numérico Ki 
que varía entre 0 y 45, de tal modo que cuanto mayor es el índice de vulnerabilidad, peor es la 
respuesta sísmica del edificio. Finalmente, el índice de vulnerabilidad Iv se obtiene mediante la 
expresión (2.7), aplicando los factores de ponderación Wi establecidos para cada uno de los 
once parámetros. 
En la Tabla 2.9 se muestra la descripción, categorías y pesos correspondientes a cada uno 
de los once parámetros definidos para esta tipología edificatoria. El peso de los parámetros 5,7 
y 9 varía entre 0,5 y 1 dependiendo de algunos elementos como, por ejemplo, el porcentaje de 
diafragmas rígidos bien conectados, la presencia de galerías y pasillos o el peso del tejado. 
                                                                 A B  =  ∑ C D   ED55F@5                             
(2.7) 
Tabla 2.9. Parámetros I que condicionan la obtención del índice de vulnerabilidad para el caso de 
edificaciones de mampostería no reforzada. Coeficientes Ki de valoración y factores de ponderación Wi 
(Benedetti & Petrini, 1984). 
I Descripción del parámetro I 
Valor Ki según categoría 
Wi 
A B C D 
1 Organización del sistema resistente 0 0 20 45 1,0 
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25 
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1,5 
4 Posición del edificio y cimentación 0 5 25 45 0,75 
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1,0 (variable) 
6 Configuración en planta 0 5 25 45 0,5 
7 Configuración en elevación 0 15 25 45 1,0 (variable) 
8 Separación máxima entre muros 0 5 25 45 0,25 
9 Tipo de cubierta 0 5 25 45 1,0 (variable) 
10 Elementos no estructurales 0 5 25 45 0,25 
11 Estado de conservación 0 5 25 45 1,0 
Para los edificios de hormigón armado, se consideran también once parámetros con 
influencia en su comportamiento sísmico, calificados en una escala que va desde A (óptimo) 
hasta C (deficiente). En la Tabla 2.10 se muestra la descripción y cuantificación de cada uno de 
estos parámetros. En Barbat (1998) o CARM (2014) se incluye un resumen de las condiciones 
particulares que han de cumplir cada uno de estos parámetros para su calificación, tanto para 
los edificios de mampostería no reforzada como para los de hormigón armado.  
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Tabla 2.10. Parámetros I que condicionan la obtención del índice de vulnerabilidad para el caso de 
edificaciones hormigón armado. Coeficientes Ki de valoración y factores de ponderación Wi (Benedetti, 
Benzoni & Parisi, 1988).  
I Descripción del parámetro I 
Valor Ki según categoría 
Wi 
A B C 
1 Organización del sistema resistente 0 1 2 4,0 
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1,0 
3 Resistencia convencional -1 0 1 1,0 
4 Posición del edificio y cimentación 0 1 2 1,0 
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1,0  
6 Configuración en planta 0 1 2 1,0 
7 Configuración en elevación 0 1 3 2,0  
8 Separación máxima entre muros 0 1 2 1,0 
9 Tipo de cubierta 0 1 2 1,0  
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1,0 
11 Estado de conservación 0 1 2 1,0 
Estos índices pueden ser normalizados para obtener valores entre 0, nada vulnerable, y 1, 
muy vulnerable, o entre 0 y 100, mediante por ejemplo la ecuación (2.8) para el caso de que el 
valor máximo de este índice sea de 25: 
                  A B  =  100 H
∑ 1 I   J I  KKLMK N O 5
P?                                  (2.8) 
Este método ha sido empleado en numerosos estudios de evaluación de riesgo sísmico 
áreas urbanas, pudiéndose destacar por ejemplo los realizados para la ciudad de Barcelona  
(Yépez, 1996; Barbat, 1998; Mena, 2002), siendo adoptado y revisado también por el proyecto 
europeo SERGISAI (Cella et al., 1998). Recientemente, se suele denominar a esta metodología 
como método Italiano para distinguirla del Método del Índice de Vulnerabilidad propuesto 
dentro del marco del Proyecto RISK-UE. 
c) Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV) 
EL Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV) constituye un procedimiento que combina la 
escala EMS-98 y el método italiano de Benedetti & Petrini (1984) para la caracterización de la 
vulnerabilidad sísmica de edificaciones. Propuesto inicialmente por Giovinazzi & Lagomarsino 
(2002) y desarrollado por Giovinazzi (2005), fue adoptado por el Proyecto RISK-UE como una 
de las herramientas propuestas para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo de 
edificaciones en áreas urbanas (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). 
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El método cuantifica las diferentes clases de vulnerabilidad propuestas en la escala           
EMS-98 mediante un índice de vulnerabilidad según sus características estructurales y 
tipológicas (Tabla 2.11). Las funciones de pertenencia χ a cada una de las seis clases de 
vulnerabilidad (Figura 2.38) se definen de forma difusa (Lantada, 2007), estableciendo unos 
rangos plausibles (χ = 1) junto con unos intervalos posibles que determinan la transición entre 
dos clases de vulnerabilidad adyacentes.  
Tabla 2.11. Cuantificación de las clases de vulnerabilidad de la EMS-98 mediante índices de 
vulnerabilidad (Giovinazzi, 2005). 
Clase de vulnerabilidad V 
min
 V 
-
 V0* V 
+
 V 
max
 
A 0,78 0,86 0,90 0,94 1,02 
B 0,62 0,70 0,74 0,78 0,86 
C 0,46 0,54 0,58 0,62 0,70 
D 0,30 0,38 0,42 0,46 0,54 
E 0,14 0,22 0,26 0,30 0,38 
F -0,02 0,06 0,10 0,14 0,22 
 
Figura 2.38. Funciones de pertenencia de una edificación a las diversas clases de vulnerabilidad 
(Giovinazzi, 2005). Tomado de Lantada (2007). 
De este modo, para cada edificio, además del valor básico Vo* del índice (χ = 1), se 
contemplan rangos de índices posibles (χ ≥ 0,6) e índices menos probables (0,6 > χ ≥ 0,2). 
Estos índices, se generalizaron para las tipologías estructurales más habituales en áreas 
urbanas a partir del inventario de daños sísmicos en edificios disponibles en los países 
europeos participantes en el proyecto RISK-UE, recogidas en una matriz de clasificación de 
edificios denominada como Building Typology Matrix o matriz BTM (Lungu et al., 2002). 
De este modo, se sintetiza el comportamiento sísmico de los principales sistemas 
constructivos, definiendo un total de veintitrés tipologías de edificios: diez de mampostería no 
reforzada; siete de hormigón armado; cinco de estructura metálica y una con estructura de 
madera (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). A modo de ejemplo, para la clase de vulnerabilidad 
A de la escala EMS-98, la matriz define principalmente dos tipologías estructurales distintas 
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(M1 y M2), modificando ligeramente el índice de vulnerabilidad asociado de Vo*= 0,9 en 
sendos valores Iv*= 0,873 y Iv*= 0,8 (Tabla 2.12). 
Tabla 2.12. Índices de vulnerabilidad propuestos por Milutinovic & Trendafiloski (2003) para las 
tipologías de la matriz BTM de RISK-UE (Martínez-Cuevas, 2014). 
Tipología Descripción 
Índices de vulnerabilidad 
representativos 
Iv
min
 Iv
-
 Iv* Iv
+
 Iv
max
 
M
A
M
P
O
ST
ER
ÍA
 
M1.1 
Muros de carga con mampostería de 
piedras y cascotes 
0,62 0,81 0,873 0,98 1,02 
M1.2 Muros de carga con roca simple 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02 
M1.3 Muros de carga con roca masiva 0,30 0,49 0,616 0,793 0,86 
M2 Adobe 0,62 0,687 0,84 0,98 1,02 
M3.1 
Muros de carga de fábrica y forjados de 
madera 
0,46 0,65 0,74 0,83 1,02 
M3.2 
Muros de carga de fábrica y bóvedas de 
mampostería 
0,46 0,65 0,776 0,953 1,02 
M3.3 
Muros de carga de mampostería no 
reforzada con forjados mixtos de acero y 
cerámica 
0,46 0,527 0,704 0,83 1,02 
M3.4 
Muros de carga de mampostería no 
reforzada y forjados de losas de HA 
0,30 0,49 0,616 0,793 0,86 
M4 
Muros de carga de mampostería confinados 
y reforzados 
0,14 0,33 0,451 0,633 0,70 
M5 
Edificios de mampostería totalmente 
reforzada 
0,30 0,49 0,694 0,953 1,02 
H
O
R
M
IG
Ó
N
 
RC1 
Estructuras de hormigón resistentes al 
momento 
-0,02 0,047 0,442 0,80 1,02 
RC2 
Estructuras de hormigón resistentes al 
cortante 
-0,02 0,047 0,386 0,67 0,86 
RC3.1 
Estructuras de hormigón con tabiquería 
regular 
-0,02 0,007 0,402 0,76 0,98 
RC3.2 
Estructuras de hormigón armado 
irregularmente tabicadas 
0,06 0,127 0,522 0,88 1,02 
RC4 Sistemas duales de muros y pórticos de HA -0,02 0,047 0,386 0,67 0,86 
RC5 Prefabricados de hormigón 0,14 0,207 0,384 0,51 0,70 
RC6 
Prefabricados de hormigón resistentes al 
cortante 
0,30 0,367 0,544 0,67 0,86 
A
C
ER
O
 
S1 
Estructuras metálicas resistentes al 
momento 
-0,02 0,467 0,363 0,64 0,86 
S2 Estructuras metálicas arriostradas -0,02 0,467 0,287 0,48 0,70 
S3 Metálicas con muros de relleno de fábrica 0,14 0,33 0,484 0,64 0,86 
S4 Metálicas con muros de corte -0,02 0,047 0,224 0,35 0,54 
S5 Sistemas compuestos de acero y HA -0,02 0,257 0,402 0,72 1,02 
MADERA W Estructuras de madera 0,14 0,207 0,447 0,64 0,86 
En González (2010) o García-García (2010) se incluyen descripciones pormenorizadas de 
cada una de estas tipologías estructurales. En la Tabla 2.13 se muestran los valores del índices 
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de vulnerabilidad para algunas tipologías estructurales propuestos por Lagomarsino & 
Giovinazzi (2006), miembros del grupo de trabajo del proyecto RISK-UE, calibrando los índices 
originales mediante modelos empíricos de daño, según la teoría de conjuntos difusos. 
Tabla 2.13. Índices de vulnerabilidad propuestos por Lagomarsino & Giovinazzi (2006) para algunas 
tipologías edificatorias basadas en pórticos de hormigón armado. 
Tipología  Descripción 
Índices de vulnerabilidad 
representativos 
Iv
min
 Iv
-
 Iv* Iv
+
 Iv
max
 
Hormigón 
armado 
RC1 Estructuras de hormigón resistentes al momento 0,14 0,33 0,484 0,64 0,86 
RC2 Estructuras de hormigón resistentes al cortante 0,14 0,21 0,384 0,51 0,70 
RC3 Sistemas duales 0,06 0,127 0,522 0,88 1,02 
De este modo, se establecen una serie funciones de pertenencia χ definiendo cuatro 
subíndices para cada tipología constructiva. Para una cierta tipología edificatoria, se establece 
un valor Iv* como el más probable para el índice de vulnerabilidad, un par [Iv
-, Iv
+] que define el 
intervalo plausible del índice, habitualmente para un valor de la función de pertenencia de              
χ = 0,5, y una dupla [Iv
min, Iv
max] con los límites inferior y superior, menos probables o 
excepcionales. 
Puesto que el comportamiento sísmico de una determinada edificación  depende también 
de factores como su estado de conservación o el nivel del código sísmico de diseño, así como 
de otros parámetros estructurales y urbanísticos tales como el número de alturas, la 
regularidad geometría y en rigideces, o la posición relativa del edificio en la manzana, la 
metodología modifica el índice de vulnerabilidad asignado según la tipología estructural 
correspondiente mediante una serie de valores de penalización o mejora MC, conocidos como 
modificadores por comportamiento.  
Estos modificadores, definidos en rangos de ±0,02 sobre un intervalo que oscila entre        
-0,08 y +0,08 en función de las características específicas de la edificación evaluada, han sido 
propuestos en base a modelos empíricos de daño obtenidos a partir de observaciones reales 
post-sismo (ATC-21, 1988; FEMA 154, 2002) tanto para edificaciones de mampostería no 
reforzada como para aquellas basadas en pórticos de hormigón armado. De este modo, el 
método MIV establece un procedimiento similar a la suma ponderada de parámetros 
constructivos establecida en el método italiano (GNDT, 1986), considerando las características 
específicas de cada edificación. 
De este modo, el índice de vulnerabilidad global de cada edificio IV-ed puede ser obtenido 
según la ecuación (2.9): 
       A BQR  =  A B  + ∑ TU    
V
W@5 +  ∆Y                                  (2.9) 
donde: 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 66                                  2.- EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN ÁREAS URBANAS. ESTADO DEL ARTE 
IV_o  = índice de vulnerabilidad básico de la edificación asignado según la matriz BTM 
en función de la tipología estructural a la que pertenece. 
ΣMC   = modificadores del comportamiento sísmico que consideran las características 
estructurales y urbanísticas de la edificación. 
MR   = modificador regional dependiente de las disposiciones constructivas 
específicas de la zona de estudio, del nivel de los códigos sísmicos de diseño 
del país o de la fecha de construcción de la edificación, obtenido a partir de 
juicio de expertos y datos empíricos procedentes evaluaciones de daños reales 
post-sismo (Lantada, Pujades & Barbat, 2009), 
Modificadores por comportamiento sísmico 
En las Tablas 2.14 y 2.15 se recogen los modificadores por comportamiento adoptados por   
RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) para edificaciones tanto de mampostería no 
reforzada como de hormigón armado.  
Tabla 2.14. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad propuestos por 
Milutinovic & Trendafiloski (2003) para edificaciones de mampostería no reforzada (Lantada, 2007). 
Factores de comportamiento Parámetros 
Valoraciones del 
modificador Mcj 
Estado de conservación 
Buen mantenimiento -0,04 
Mal mantenimiento 0,04 
Altura o número de plantas 
Bajo (1 o 2) -0,02 
Medio (3 a 5) 0,02 
Alto (6 o más) 0,06 
Sistema estructural 
Grosor de los muros 
[-0,04, 0,04] 
Distancia entre muros 
Conexión entre muros: barras de unión, 
soportes en las esquinas 
Conexión horizontal estructura-muros 
Piso blando (soft-storey) Demolición/Transparencia, diáfana 0,04 
Irregularidad en planta 
 
0,04 
Irregularidad vertical  0,02 
Plantas superpuestas  0,02 
Cubierta 
Peso y acometida (thrust) de la cubierta 
0,04 
Conexiones con la cubierta 
Intervenciones de reparación  [-0,08, 0,08] 
Edificio en agregado: posición 
en planta 
Intermedio -0,04 
Esquina 0,04 
Terminal 0,06 
Edificio en agregado: posición 
en elevación 
Plantas escalonadas 0,02 
Edificios adyacentes de diferente altura [-0,04, 0,04] 
Cimientos Cimientos a diferente nivel 0,04 
Morfología del terreno 
Pendiente 0,02 
Precipicio o acantilado 0,04 
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Tabla 2.15. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad propuestos por 
Milutinovic & Trendafiloski (2003) para edificaciones de hormigón armado (Lantada, 2007). 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel de 
diseño sismorresistente 
Código de nivel 
bajo 
(Pre or Low Code) 
Código de nivel 
medio 
(Medium Code) 
Código de nivel 
alto 
(High Code) 
Nivel de código 0,16 0 -0,16 
Mantenimiento deficiente 0,04 0,02 0 
Altura o 
número de 
plantas 
Bajo (1 o 2) -0,04 -0,04 -0,04 
Medio (3 a 5) 0 0 0 
Alto (6 o más) 0,08 0,06 0,04 
Irregularidad 
en planta 
Forma 0,04 0,02 0 
Torsión 0,02 0,01 0 
Irregularidad vertical 0,04 0,02 0 
Columna corta 0,02 0,01 0 
Ventanas en arco (bow windows) 0,04 0,02 0 
Edificio en agregado: juntas sísmicas 
insuficientes 
0,04 0 0 
Cimientos 
Vigas de atado -0,04 0 0 
Zapatas aisladas 0,04 0 0 
Morfología 
del terreno 
Pendiente 0,02 0,02 0,02 
Precipicio o 
acantilado 
0,04 0,04 0,04 
Según se puede observar, estos valores permiten incorporar a la evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica aspectos tales como el número de plantas del edificio, irregularidades 
en altura y en planta, su estado de conservación, descritos en el apartado 2.2.3.6 por su 
influencia de manera significativa en el comportamiento sísmico de las edificaciones. Una 
exposición más detallada de los mismos se puede encontrar, por ejemplo, en FEMA 154 (2002) 
o Martínez-Cuevas (2014). 
A partir de la primera versión del proyecto RISK-UE, se han desarrollado una serie de 
trabajos enfocados a la revisión de la definición y cuantificación de cada uno de estos 
modificadores (Giovinazzi, 2005; Lantada, 2007; Feriche, 2012; Martínez-Cuevas &             
Gaspar-Escribano, 2016), calibrando la influencia de diversas disposiciones constructivas en la 
respuesta sísmica de las edificaciones. Los valores propuestos por cada autor se describen en 
el apartado 3.1. 
Modificador regional 
El modificador regional ΔMR expuesto en la ecuación (2.9) permite la adaptación de los índices 
de vulnerabilidad a las características y calidades propias de los edificios de la zona de estudio, 
pudiendo ser asignado en función de juicio de expertos, de correlaciones empíricas 
procedentes de vulnerabilidad observada o de la normativa sísmica vigente en cada momento. 
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Actualmente no se dispone de una propuesta unificada para la obtención de este 
modificador. En el apartado 3.1 se presentan algunas de las propuestas disponibles 
desarrolladas para la península Ibérica. 
d) Vulnerabilidad sísmica de edificios históricos y monumentales 
Los terremotos constituyen una de las principales causas daños en monumentos de carácter 
histórico-artístico, dado el comportamiento muy frágil de este tipo de estructuras basadas en 
muros de mampostería no reforzada (Feriche et al., 2012b). Asimismo, constituye una de las 
tipologías más complejas de modelar debido a sus características tecnológicas y constructivas 
(Ivorra et al., 2015).  
Por este motivo, RISK-UE establece una variante del método VIM específica para edificios 
monumentales, recogida en el módulo WP05 (Lagomarsino et al., 2003) y revisada 
posteriormente en Lagomarsino (2006) y Lagomarsino & Resemini (2009), modificando los 
índices de vulnerabilidad a partir de observaciones post-sismo en este tipo de edificaciones. 
Dado que muchos monumentos constituyen edificios singulares que no pueden 
correlacionarse con ninguna de las tipologías definidas en la matriz BTM, se establece una 
nueva matriz de clasificación (Tabla 2.16). Así, cada monumento viene caracterizado por un 
índice de vulnerabilidad obtenido como la suma de dos contribuciones: 1) el índice básico 
obtenido según la tipología a la que pertenece; y 2) diversos modificadores tanto a nivel 
general según la calidad del material, el estado de mantenimiento o la existencia de 
intervenciones posteriores, como a nivel particular según configuraciones específicas de cada 
monumento como el número de naves, la existencia de torres o cúpulas o el tipo de arcos.  
Tabla 2.16. Índices de vulnerabilidad básico IV para algunas tipologías de monumentos en RISK-UE 
(Lagomarsino et al., 2003) y parámetro de ductilidad φ para la obtención del grado de daño medio 
(Lagomarsino & Giovinazzi, 2006). 
Tipología del monumento Iv
-
 Iv* Iv
+
 φ 
Palacios/edificios 0,496 0,616 0,956 2,3 
Monasterios/conventos 0,616 0,736 1,076 2,3 
Castillos 0,356 0,456 0,766 2,3 
Iglesias 0,77 0,89 1,26 3,0 
Ermitas/capillas 0,65 0,77 1,14 3,0 
Mezquitas 0,67 0,73 0,94 2,65 
Teatros 0,616 0,736 1,086 2,65 
Torres/campanarios 0,636 0,776 1,136 2,3 
Arcos del triunfo 0,376 0,456 0,706 2,3 
Obeliscos 0,396 0,456 0,746 1,95 
Estatuas/fuentes 0,236 0,296 0,606 1,95 
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e) Otros métodos basados en índices de vulnerabilidad 
Finalmente, países de gran sismicidad como Japón o Nueva Zelanda, así como otras naciones 
sudamericanas (Colombia, Venezuela o México, entre otros), disponen de sus propias 
metodologías basadas en índices de vulnerabilidad, adaptadas y calibradas para las respectivas 
regiones. En diversos trabajos (Hill & Rossetto, 2008; Alam, Shahria-Alam & Tesfamariam, 
2012), se puede encontrar una completa revisión de las distintas metodologías disponibles. 
2.2.4.2. Métodos basados en espectros de capacidad 
Ante las limitaciones evidenciadas por el diseño sismorresistente basado en resistencia y en el 
control de fuerzas, durante la última década del siglo XX se ha avanzado en el análisis de la 
respuesta sísmica de las edificaciones según la filosofía de desempeño sísmico o diseño basado 
en prestaciones (Performed Based Design), enfocadas a la preparación de la estructura para 
satisfacer distintos niveles de comportamiento frente a sismos de diferente severidad.  
Estos procedimientos evalúan la vulnerabilidad sísmica de las estructuras en términos de 
sus respectivas curvas de capacidad, en coordenadas fuerza-desplazamiento, las cuales 
constituyen modelos mecánicamente representativos capaces de caracterizar de forma 
analítica su comportamiento sísmico. Pueden ser obtenidas mediante análisis estáticos no 
lineales tipo pushover (Chopra & Goel, 2002; FEMA 440, 2005; Borzi, Phino & Crowley, 2008; 
Kim & Kuruma, 2008), determinando para diversos incrementos del estado de carga lateral los 
correspondientes desplazamientos laterales a nivel de cubierta. Este tipo de metodologías 
también se pueden denominar como métodos multiparamétricos (Lantada, 2007). 
Una vez obtenida la curva de capacidad, es habitual su transformación a coordenadas de 
aceleración y desplazamientos espectrales (Sa y Sd, respectivamente) o formato ADRS                         
Acceleration-Displacement Response Spectra, a partir de las propiedades modales asociadas al 
primer modo de vibración de la estructura. Así, se determina una nueva representación 
conocida como espectro de capacidad (Figura 2.39). Las ecuaciones (2.10) y (2.11) permiten la 
transformación de la curva al espectro de capacidad (Moreno et al., 2004):  
              Z =  [ J⁄K                        (2.10) 
                       Z] =  ^_`aK bK_                                     (2.11) 
donde: 
 W  = peso modal de la estructura 
 Vo  = cortante basal 
α1  = coeficiente de la masa modal efectiva del primer modo de vibración 
  PF1  = factor de participación modal del primer modo de vibración 
Δn    = desplazamiento del primer modo de vibración a nivel de cubierta del edificio 
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  φ1n   = amplitud del primer modo de vibración a nivel de cubierta del edificio. 
 
Figura 2.39. Procedimiento de obtención del espectro de capacidad de una determinada estructura 
(Safina, 2003). 
Es frecuente la representación de la curva y espectro de capacidad según su forma bilineal 
simplificada (Borzi et al. 2006; Pujades, Barbat & Lantada, 2007), mediante su aproximación a 
dos tramos rectos: el primero define el periodo propio del edificio y representa su 
comportamiento lineal para desplazamientos y aceleraciones espectrales pequeños; mientras 
que el tramo entre los puntos de cedencia y de capacidad última modela el comportamiento 
no lineal de la estructura, hasta su colapso (Figura 2.40). Los puntos de control que definen 
esta representación son (Moreno, 2006):  
 El de capacidad de cedencia (Sdy , Say), donde la respuesta de la estructura comienza a 
ser no lineal. 
 El de capacidad última (Sdu , Sau), donde el sistema estructural global ha alcanzado el 
mecanismo de colapso. 
Existen diversos procedimientos para la obtención de esta forma bilineal simplificada 
(FEMA 273, 1996, ATC-40, 1996; Fajfar, 2000), difiriendo entre ellos en los convencionalismos 
adoptados para la determinación de los citados punto de control.  
Estas metodologías fueron adoptadas también por el Proyecto RISK-UE como herramienta 
para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo de edificaciones en áreas urbanas y la 
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definición de escenarios sísmicos, dentro del método denominado como LM2 o de nivel II 
(Lagomarsino & Penna, 2003). A este respecto, diversos trabajos (p.e. Bonett, 2003; Moreno, 
2006; Lagomarsino & Giovinazzi, 2006; Kappos, 2007; Bermúdez, 2010; Lestuzzi et al., 2017), 
proponen espectros de capacidad para diversas tipologías edificatorias recogidas en la matriz 
de edificios BTM del proyecto RISK-UE. 
 
Figura 2.40. Espectro de capacidad -trazo continuo- y espectro bilineal de capacidad -trazo discontinuo- 
de una estructura (Pujades, Barbat & Lantada, 2007). 
Sdy, Say = desplazamiento y aceleración espectral, respectivamente, correspondientes con el punto de 
cedencia de la estructura; Sdu, Sau = desplazamiento y aceleración espectral, respectivamente, 
correspondientes con el punto de capacidad última de la estructura 
2.3. RIESGO SÍSMICO 
2.3.1. Introducción 
2.3.1.1. Definición y caracterización del riesgo sísmico 
Una vez revisados los principales aspectos relativos a la peligrosidad y vulnerabilidad sísmica 
en áreas urbanas, es necesario abordar finalmente el concepto de riesgo sísmico, entendido, 
con carácter general, como el grado de pérdidas esperadas debidas a la acción sísmica 
(Moreno, 2006). Basándose en las propuestas iniciales de UNDRO (United Nations Disaster 
Relief Office) y la UNESCO, se desarrolló un marco matemático para la cuantificación de dicho 
concepto (Sandi, 1983, 1986). 
En primer lugar, se define como Riesgo Sísmico Específico S a la probabilidad de que una 
estructura sufra un determinado nivel de daño durante un tiempo de exposición dado, 
obtenido según la expresión (2.12) mediante la operación de convolución entre la peligrosidad 
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sísmica H, según la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de un cierto tamaño en dicho 
tiempo de exposición, y la vulnerabilidad V de la estructura: 
              S =  H ⨂ V                                (2.12) 
Asimismo, el Riesgo Sísmico R se obtiene mediante la convolución entre el riesgo sísmico 
específico S y el valor E de los elementos expuestos al riesgo, según la ecuación (2.13), 
expresados éstos ya sea según los costes directos de los elementos estructurales, no 
estructurales y del contenido del edificio, los costes debidos o a la interrupción de líneas y 
servicios vitales, o de otras afecciones sociales tales como pérdidas de vidas humanas, heridos, 
o personas sin hogar. 
                                         R =  S ⨂ E                                (2.13) 
Esta operación de convolución suele ser simplificada según establecen las diversas 
metodologías disponibles para la evaluación del riesgo sísmico en áreas urbanas. De este 
modo, la mayoría de estudios emplean matrices de probabilidad de daño o funciones de 
vulnerabilidad para caracterizar, de forma discreta o continua, respectivamente, los niveles de 
riesgo existentes. 
Estas representaciones pueden ser obtenidas a partir de experiencias de terremotos 
pasados o bien mediante técnicas de simulación (Yépez, 1996). Recientemente, bajo la filosofía 
del diseño por prestaciones, ha aparecido una nueva forma de cuantificación del riesgo sísmico 
basada en curvas de fragilidad (HAZUS, 1999). La elección del modo de caracterización 
depende de la información y de las técnicas de computación disponibles en cada caso (Mena, 
2002; Moreno, 2006; Barbat et al., 2010). En este sentido, las técnicas SIG de computación 
aparecidas han permitido simplificar y optimizar estas técnicas de evaluación mediante un 
manejo adecuado de las bases de datos disponibles (Lantada, 2007). 
En líneas generales, cualquier estudio de riesgo sísmico requiere la consideración de los 
siguientes aspectos:  
I. El terremoto. 
II. El edificio o bien expuesto al riesgo. 
III. Las funciones de daño o funciones de pérdida. 
IV. El análisis de riesgo. 
V. Toma de decisiones.  
Generalmente los estudios de evaluación del riesgo sísmico en áreas urbanas se centran 
en el análisis de los tres primeros: el terremoto, el edificio y el daño esperado. Los dos 
restantes, requieren estudios multidisciplinares en los que participen responsables de 
protección civil y de la planificación y gestión de emergencias (Pujades, Barbat & Lantada, 
2007). 
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Recientemente se ha desarrollado una nueva metodología para la gestión de riesgos a 
nivel integral, denominada como enfoque holístico, mediante el uso de teoría de conjuntas 
difusos y redes neuronales (Cardona, 2001; Carreño, 2007; Valcárcel, 2013; Jaramillo, 2014; 
Carreño, Cardona & Barbat, 2015), según se comentó en el apartado 2.2.3.2. 
2.3.1.2. Metodologías ex ante y ex post  
La evaluación del riesgo sísmico áreas urbanas se puede abordar bajo dos perspectivas 
diferentes, denominadas como acciones o técnicas ex ante y ex post (Carreño, 2007; Aguilar, 
2011). 
Como medidas de reducción del riesgo sísmico ex ante se denominan a las evaluaciones 
realizadas con anterioridad a la ocurrencia de un terremoto. Los términos prevención y 
mitigación se han utilizado habitualmente para referirse a ese tipo de actividades que 
pretenden reducir los factores de amenaza y vulnerabilidad de las estructuras para así atenuar 
los efectos de futuros desastres naturales. Bajo este contexto se enmarcan, por ejemplo, los 
proyectos ATC, RADIUS, HAZUS o RISK-UE.  
Por el contrario, las acciones ex post están relacionadas con la gestión de las situaciones 
de emergencia generadas tras la ocurrencia de un determinado sismo, en lo relativo tanto a los 
daños y la habitabilidad de los edificios afectados como respuesta social de ayuda humanitaria 
a la población por parte de las administraciones y organismos competentes (Carreño et al., 
2007; Vidal, Feriche & Ontiveros, 2009; Erdik et al., 2011; Tomás & Díaz, 2013; García-Ayllón & 
Tomás, 2014; García-Ayllón, Tomás & Ródenas, 2017). 
Los procedimientos para la evaluación post-sismo se aplican normalmente según dos 
niveles o etapas de desarrollo: 
 Una primera evaluación rápida o de habitabilidad, basada en el nivel de riesgo 
inminente que presenta un edificio para los ocupantes y demás usuarios de la vía 
pública. 
 Una posterior evaluación detallada, que describe de forma pormenorizada el nivel de 
daño sísmico en las estructuras y el impacto económico y social, generando 
información para la toma de decisiones por parte de técnicos y autoridades con objeto 
de optimizar las estrategias de actuación ante situaciones de emergencia y de 
reconstrucción de las edificaciones afectadas, para mitigar a largo plazo reducir los 
efectos de futuros eventos sísmicos.  
Entre las principales metodologías post-sismo implementadas destacan las realizadas en 
Macedonia (1985), Japón (1985), México (1998), Italia (2000), Turquía (1999), Colombia (2009) 
o Chile (2010), a raíz terremotos ocurridos en estos países. Asimismo, destaca el informe 
americano ATC-20 (1989), posteriormente revisado en 1995, 2003 y 2005, incluyendo una 
versión con portabilidad para móviles y demás dispositivos electrónicos (Carreño, 2007). 
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2.3.1.3. Cuantificación del riesgo sísmico  
La mayor parte de los estudios de riesgo sísmico emplean matrices de probabilidad de daño o 
funciones de vulnerabilidad para evaluar el nivel de riesgo existente en la trama urbana, 
obtenidas bien a partir de experiencias de terremotos pasados o bien mediante técnicas de 
simulación (Yépez, 1996). Más recientemente, bajo la filosofía del diseño por prestaciones 
(Performance Based Design), ha aparecido una nueva forma de cuantificación del riesgo 
sísmico, basada en curvas de fragilidad (HAZUS, 1999). La utilización de una u otra depende de 
la información y de las técnicas de computación disponibles en cada caso (Mena, 2002; Barbat 
et al., 2010). 
Por tanto, se pueden destacar las siguientes herramientas para la evaluación del riesgo 
sísmico de edificaciones: 
 Matrices de probabilidad de daño. Expresan, de forma discreta, el riesgo sísmico 
específico S como la probabilidad condicional P[ND = j|i] de que se produzca en la 
edificación un nivel de daño ND igual a j para un terremoto de severidad i, multiplicado 
por la probabilidad de que se produzca dicho terremoto para un periodo de exposición 
dado (Tabla 2.17), según la ecuación (2.14). Fueron propuestas originalmente por 
Whitman, Reed & Hong (1973). 
     S =  ∑ ∑ P iNj = j | i] P ii] DU            (2.14) 
Tabla 2.17. Ejemplo de matriz de probabilidad de daño para edificaciones de mampostería no 
reforzada de baja altura (Aguilar, 2011). 
 Intensidad Mercalli Modificada 
Estado de daño VI VII VIII IX X XI XII 
1-Nulo * * * * * * * 
2-Leve 9,1 0,6 * * * * * 
3-Ligero 90,5 55,5 10,9 0,5 * * * 
4-Moderado 0,4 43,4 66,0 22,4 2,0 0,1 0,1 
5-Severo * 0,5 22,9 65,9 35,0 10,1 0,4 
6-Grave * * 0,2 11,2 62,5 83,1 50,4 
7-Colapso * * * * * * * 
 Funciones de vulnerabilidad. Describen esta operación de convolución de forma 
continua mediante relaciones semiempíricas (Figura 2.41). El riesgo específico S viene 
dado según las expresiones (2.18a) y (2.18b): 
                F HdoN =  p p f (j|i) f(i) di djrstu
Rv
                  (2.18a) 
            S =  F (dwx) =  ∑  F i0F < 0 < 0FO5]                  (2.18b) 
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donde: 
   F(0̅) = función de distribución de probabilidad de daño acumulado para un              
daño j =	0̅. 
   0̅ =   valor máximo de la función de distribución de probabilidad de daño. 
  f(j|i)  =  función de densidad de probabilidad de daño j condicionada a la severidad 
i del sismo. 
  f(i) = función de densidad de probabilidad de dicha severidad i. 
 
Figura 2.41. Ejemplo de función de vulnerabilidad, que relaciona el índice de vulnerabilidad Iv 
con un grado de daño en la estructura, para diversos niveles de intensidad Ii. (Mena, 2002). 
 Curvas de fragilidad. Expresan la probabilidad de que un daño global d de una 
estructura iguale o exceda un estado de daño considerado ds para una acción sísmica 
dada (Figura 2.42). Se suele adoptar una distribución de probabilidad lognormal para 
estas funciones. La función de densidad de probabilidad de daño para una tipología 
edificatoria T dada viene determinada por la ecuación (2.19): 
                                   F{,R|	SR  	 5}~	R	√P 	exp	i&
5
P 
5
}~ 	ln 
~
~,~ooooooo
P
m                   (2.19) 
donde: 
       Sd   =  desplazamiento espectral o parámetro de la acción sísmica. 
 Z],]oooooo  =   valor medio del desplazamiento en el que el edificio alcanza un umbral del 
estado de daño ds. 
      βds =  desviación estándar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del 
estado de daño ds. 
La curva de fragilidad, es decir, la probabilidad de que una edificación T iguale o exceda 
el grado de daño ds considerado para un desplazamiento espectral Sd dado, viene 
definida por la expresión (2.20): 
                             P	SR  	P{,R|	id  ds|SRm  	p F{,R|	SR	dSRR                   (2.20) 
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Figura 2.42. Ejemplo de curva de fragilidad en la que se consideran 4 estados de daño ds 
diferentes del daño nulo, en función del desplazamiento espectral de la estructura (Pujades, 
Barbat & Lantada, 2007). 
Estas curvas de fragilidad, constituyen en la realidad una generalización de las matrices de 
probabilidad de daño para cualquier grado de severidad sísmica, ya que cada valor de dichas 
matrices corresponde con un punto concreto de la función de fragilidad. 
2.3.2. Diseño por prestaciones. Desempeño sísmico de edificios 
Según se mencionó en el apartado 2.2.4.2, las experiencias obtenidas de terremotos recientes 
han manifestado una cierta limitación del enfoque tradicional de diseño sismorresistente 
basado en resistencia y en el control de fuerzas. El hecho de que una estructura no colapse 
frente a un sismo de una determinada severidad no implica que esta no sufra daños 
significativos durante otros terremotos de naturaleza más frecuente, los cuales pueden llegar a 
provocar la ruina económica de la edificación. Por tanto, resulta necesario que las estructuras 
sean capaces de satisfacer distintos niveles de comportamiento para sismos de diferente 
severidad. 
Por este motivo, en los últimos años se ha desarrollado una nueva filosofía de diseño 
sísmico basada en el concepto de desempeño sísmico o diseño por prestaciones (Performance 
Based Design). Esta metodología establece una serie de niveles de desempeño o 
comportamiento según los daños experimentados por la estructura, asociados a unos 
correspondientes umbrales de daño considerados como aceptables, de tal modo que sea 
posible un adecuado control de los daños sísmicos sufridos por la edificación para cada nivel 
de carga. 
La metodología fue desarrollada principalmente a partir de 1995 a raíz de los terremotos 
de Northridge (EEUU) y Kobe (Japón), y recogida por primera vez en un informe elaborado por 
el organismo americano Structural Engineers Association of California, denominado “VISION 
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2000, a framework for Performance-Based Engineering” (SEAOC, 1995), siendo posteriormente 
revisada en los informes ATC-40 (1996) y HAZUS (1999, 2008). 
Para evaluar el comportamiento sísmico de la estructura, el método superpone el 
espectro de capacidad de la misma con el espectro de demanda sísmica del terremoto de 
diseño, expresados ambos en formato espectral ADRS (Figura 2.39 y Figura 2.43, 
respectivamente).  
 
Figura 2.43. Procedimiento de obtención del espectro de demanda de una determinada estructura 
(Safina, 2003). 
De este modo, se puede identificar el desplazamiento máximo o punto de desempeño 
sísmico (Performance Point) para el cual se igualan la capacidad de la estructura con la 
demanda externa (Figura 2.44), permitiendo estimar así la respuesta máxima de la edificación 
y comparar este comportamiento con el nivel de desempeño o umbral de daño admisible 
previamente definido. 
En la actualidad no existe una metodología unificada para la determinación del punto de 
desempeño sísmico de una cierta estructura (Bonett, 2003; Moreno, 2006). Aunque el 
procedimiento más utilizado es el denominado como CSM (Capacity Spectrum Method) o 
Método del Espectro de Capacidad (Freeman, 1990, 1998; ATC-40, 1996), se dispone de otras 
variantes metodológicas destacadas como el Método N2 (Fajfar & Gaspersic, 1996; Fajfar, 
2000; Kreslin & Fajfar, 2012) o el Método del Coeficiente de Desplazamiento (FEMA 273, 1996). 
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Figura 2.44. Esquema de obtención del punto de desempeño sísmico a partir de los espectros de 
demanda y capacidad de una determinada estructura (Pujades, Barbat & Lantada, 2007). 
Por tanto, estos métodos requieren de la caracterización de las variables intervinientes en 
la evaluación del riesgo sísmico del siguiente modo: 
 La vulnerabilidad sísmica de la estructura está representada mediante su respectiva 
curva y espectro de capacidad, caracterizada habitualmente según su representación 
bilineal simplificada. 
 La peligrosidad sísmica viene caracterizada por el correspondiente espectro de 
demanda del terremoto de diseño adoptado, ya sea elástico o en su formato reducido 
(inelástico), considerando la capacidad de disipación de energía de la estructura 
mediante su comportamiento dúctil según cualquiera de las diversas metodologías 
disponibles (Borzi et al., 2006; Vielma, 2008). 
Una vez obtenido el punto de desempeño sísmico, se establecen una serie de 
requerimientos mínimos de comportamiento ante los diferentes grados de severidad sísmica, 
en función de los objetivos de daño admisibles para cada uno de los escenarios de diseño 
considerados. De este modo, se definen una serie de niveles de desempeño o umbrales de 
daño discretos que representan una condición límite o tolerable establecida en función de la 
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes, los daños físicos y su reparabilidad, y la 
funcionalidad posterior al sismo (Moreno, 2006; Vielma, Barbat & Oller, 2009).  
A este respecto, destacan los niveles de desempeño definidos en los informes VISION 
2000 (SEAOC, 1995) y ATC-40 (1996). Según se muestra en la Tabla 2.18, en función del 
terremoto de diseño considerado y la clasificación del edificio han de verificarse unos 
determinados niveles de comportamiento o desempeño sísmico. 
De este modo, además del requerimiento de diseño habitual en la mayoría de códigos 
sísmico, correspondiente con el nivel de Seguridad asociada a un periodo de 475 años, se 
comprobarían otros tres niveles de respuesta de la estructura para daños tanto inferiores 
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como superiores, permitiendo así un mayor control de su comportamiento sísmico para cada 
nivel de carga. 
Tabla 2.18. Objetivos del desempeño sísmico recomendado por VISION 2000 según la clasificación del 
edificio (SEAOC, 1995).  
Movimiento sísmico de 
diseño 
Nivel de desempeño de la estructura 
Totalmente 
operacional 
Operacional Seguridad 
Próximo al 
colapso 
Frecuente (43 años) 1 0 0 0 
Ocasional (72 años) 2 1 0 0 
Raro (475 años) 3 2 1 0 
Muy raro (975 años) - 3 2 1 
0 = Desempeño inaceptable; 1 = Objetivo esperado para estructuras básicas; 2 = Objetivo para 
estructuras esenciales; 3 = Objetivo para estructuras de seguridad crítica.  
En este sentido, el EC-8 (CEN, 2004) adopta en parte esta filosofía y establece sus propios 
requisitos de comportamiento aunque no sean denominados como niveles de desempeño, 
dejando a expensas de los correspondientes anejos nacionales la definición de cada uno de 
ellos: 
 Requisito de No Colapso, asociado a una acción sísmica con un periodo de retorno de 
475 años, en función de los desplomes del nivel de cubierta. 
 Requisito de Limitación de Daños, asociado a una acción sísmica con un periodo de 
retorno de 95 años. 
2.3.3. Proyecto RISK-UE  
El proyecto europeo RISK-UE (Mouroux & Le Brun, 2006), constituye una iniciativa financiada 
con fondos europeos con el fin implementar una propuesta avanzada sobre los escenarios de 
riesgo sísmico para su posible aplicación en distintas ciudades europeas. 
El principal objetivo de RISK-UE es la definición de metodologías de análisis de riesgo 
sísmico que permitan incorporar las características de los edificios, del patrimonio cultural y de 
la organización social y funcional típicas de Europa, desarrollando una serie de procedimientos 
homogéneos y avanzados para el estudio de la peligrosidad, de la vulnerabilidad y del riesgo 
sísmico en áreas urbanas. En líneas generales, se establecieron dos procedimientos para la 
evaluación del riesgo sísmico en áreas urbanas: el primero, denominado como metodología 
LM1, basada en procedimientos empíricos; y el segundo, conocido como metodología LM2, en 
términos analíticos de espectros de demanda y capacidad (Mouroux & Le Brun, 2006).  
El proyecto se organizó mediante una estructura modular, comprendiendo los siguientes 
módulos de trabajo o workpackages (WP): 
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 WP01: Características distintivas europeas. Sistema de Información Geográfica (SIG), 
inventario, base de datos y tipologías de los edificios. 
 WP02: Evaluación de la peligrosidad sísmica, tanto a nivel regional como local. 
 WP03: Análisis de la Exposición del Sistema Urbano. 
 WP04: Evaluación de vulnerabilidad de los edificios actuales. 
 WP05: Estudio de vulnerabilidad de en edificios monumentales e históricos. 
 WP06: Estudio de vulnerabilidad de las líneas vitales y las estructuras esenciales. 
 WP07: Escenarios de riesgo sísmico. 
Los módulos comprendidos entre el WP08 y WP14, se dedican a la aplicación de las 
metodologías propuestas a siete ciudades europeas: Barcelona (España), Bucarest (Rumania), 
Catania (Italia), Sofía (Bulgaria), Bitola (Yugoslavia), Thessaloniki (Grecia) y Niza (Francia). 
2.3.3.1. Metodología LM1 
En primer lugar, RISK-UE propone como método de nivel I o metodología LM1 un 
procedimiento para evaluar el riesgo sísmico en áreas urbanas bajo un enfoque empírico. La 
peligrosidad sísmica se define en términos de intensidad macrosísmica en la escala EMS-98 
(Faccioli et al., 2003; Faccioli, 2006), mientras que la vulnerabilidad de las edificaciones es 
caracterizada mediante el Método del Índice de Vulnerabilidad (Giovinazzi & Lagomarsino, 
2002; Milutinovic & Trendafiloski, 2003). 
Para evaluar el nivel de daño sísmico medio μD de cada edificio, la metodología establece 
la función semiempírica de vulnerabilidad recogida en la ecuación (2.21) (Giovinazzi, 
Lagomarsino & Pampanin, 2006). En Giovinazzi & Lagomarsino (2002) y Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), se proponen funciones de vulnerabilidad para las diferentes tipologías 
edificatorias de la matriz BTM de RISK-UE (Figura 2.45). 
                     μj =  2,5 i1 + tanh r O ,P? r  5,5 ]                                 (2.21) 
donde: 
 Iv  = Índice de vulnerabilidad de la edificación. 
I   = Tamaño del terremoto en términos de intensidad macrosísmica en la escala    
EMS-98. 
Q   = Coeficiente de ductilidad. Lagomarsino & Giovinazzi (2006) recomiendan 
adoptar un valor de 2,3 para la mayoría de las tipologías de la matriz BTM. 
La metodología LM1 adopta los grados discretos de daño definidos en la escala EMS-98 
(Tabla 2.6 y 2.19), definiendo cinco estados de daño además del nulo. 
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Figura 2.45. Funciones de vulnerabilidad definidas por RISK-UE para distintas tipologías edificatorias 
(González, 2010).  
M1.1, M3.1, M3.4, RC3.1, S1 = tipologías edificatorias recogidas en la matriz BTM (Tabla 2.12). 
Tabla 2.19. Grados de daño en el método LM1 de RISK-UE, correspondientes a los definidos en la escala 
EMS-98 (Grünthal, 1998). 
Grado de daño Descripción 
0-Nulo Sin daño 
1-Ligero Daño insignificante a daño ligero 
2-Moderado Daño estructural ligero, daño no estructural moderado 
3-Susbstancial a fuerte Daño estructural moderado, daño no estructural fuerte 
4- Muy fuerte Daño estructural fuerte, daño no estructural muy fuerte 
5-Destrucción Daño estructural muy fuerte, colapso total o cercal del colapso total 
Una vez estimado el grado de daño medio μD de la edificación, la metodología propone 
estimar la distribución de probabilidad de daño suponiendo que esta sigue una función tipo 
beta, más versátil que la binomial adoptada en los estados de daño de la escala EMS-98 
(Pujades, Barbat & Lantada, 2007), y cuya función de densidad de daño viene dada por la 
ecuación (2.13): 
     p}	x  	 (	( 	
	K			K
	K
						"                              (2.22) 
donde: 
             pβ (x) = función de densidad de daño. 
Γ (x)   = función gamma. 
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          (a, b) = coeficientes relacionados con la definición de la distribución de probabilidad de 
daño y, por lo tanto, con el número de estados de daño. 
     (t, q) = parámetros de modulación de la distribución de probabilidad de daño. 
Por último, la probabilidad de que se dé cierto nivel de daño x viene por la ecuación 
(2.23): 
                              P(x) =   p(x) d


x                                              (2.23) 
donde: 
Pβ (x) =  función de probabilidad de un cierto daño x en la edificación. 
De este modo, la operación de convolución expresada en la ecuación (2.12) para la 
evaluación del riesgo sísmico en áreas urbanas se reduciría en la metodología LM1 de RISK-UE 
al siguiente procedimiento. 
 Asignación de cada edificación a una de las tipologías recogidas en la matriz BTM. 
 Obtención del correspondiente índice de vulnerabilidad según el Método del Índice de 
Vulnerabilidad. 
 Evaluación de la peligrosidad sísmica del emplazamiento, a escala regional y local, en 
términos de intensidad macrosísmica en la escala EMS-98. 
 Determinación del grado de daño medio de cada edificio y de la distribución de cada 
uno estados de daño definidos. 
Recientemente, se ha propuesto una variante de esta metodología LM1 la cual persigue 
dotar de un mayor enfoque probabilista al procedimiento de evaluación establecido por     
RISK-UE (Aguilar et al., 2010; Aguilar, 2011).   
2.3.3.2. Metodología LM2 
Por otra parte, RISK-UE establece el método de nivel II o metodología LM2 para la evaluación 
del riesgo sísmico en mediante un enfoque mecánico o analítico, denominado también como 
Método del espectro de capacidad al tener como referencia principal los procedimientos 
establecidos en Freeman (1990, 1998), ATC-40 (1996) o HAZUS (1999), descritos en el apartado 
2.3.2.  
La peligrosidad sísmica del emplazamiento se expresa, por tanto, en términos de su 
espectro de respuesta lineal con un amortiguamiento tipo del 5 % y su espectro de demanda 
equivalente, mientras que la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones viene definida 
mediante los correspondientes espectros de capacidad (Lagomarsino & Penna, 2003; Barbat, 
Pujades & Lantada, 2008). El comportamiento de la edificación se evalúa mediante la 
obtención del punto de desempeño como intersección entre los espectros de demanda y 
capacidad de la estructura, según la filosofía de diseño por prestaciones (Figura 2.44). 
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La metodología establece una serie de umbrales de daño de la estructura en función de la 
ubicación de dichos puntos de control en el espectro de capacidad (Figura 2.46) definidos 
mediante las relaciones descritas en la Tabla 2.20. A partir del desplazamiento espectral del 
punto de desempeño obtenido, se pueden obtener las probabilidades condicionales de 
superar cada uno de los estados de daño definidos, mediante la correspondiente curva de 
fragilidad de la tipología estructural a la que pertenezca el edificio. 
 
Figura 2.46. Representación en el espectro de capacidad de los distintos estados de daño definidos en la 
metodología LM2 (Lantada, Pujades & Barbat, 2009). 
Tabla 2.20. Umbrales de los estados de daño definidos en la metodología LM2 de RISK-UE en función de 
los puntos de cedencia y de capacidad última de un espectro de capacidad (Lantada, Pujades & Barbat, 
2009). 
Grado de daño Umbral del estado de daño 
1. Ligero Z05ooooo 	 	0,70	Z0¡ 
2. Moderado Z0Pooooo 	 Z0¡ 
3. Extensivo Z0ooooo 	 Z0¡ S 0,25	Z0¢ &	Z0¡ 
4. Colapso Z0£ooooo 	 Z0¢ 
Z0¤oooo = valor medio o umbral de cada estado de daño; Sdy, Suy = desplazamientos espectrales 
correspondientes con los puntos de cedencia y capacidad última de la estructura, respectivamente 
(Figura 2.40) 
Para el caso de la metodología LM2, la operación de convolución expresada en la ecuación 
(2.10) quedaría simplificada según el siguiente procedimiento: 
 Evaluación de la peligrosidad sísmica mediante la obtención del espectro de respuesta 
elástico del terremoto de diseño considerado. 
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 Selección del modelo de edificio en la matriz de tipologías edificatorias de RISK-UE o 
determinación directa de la curva y el espectro de capacidad de la estructura. 
 Intersección entre los espectros de demanda y capacidad de la estructura para obtener 
el punto de desempeño sísmico. 
 Estimación de la distribución de cada uno estados de daño definidos a partir de las 
curvas de fragilidad de la tipología considerada. 
La matriz de probabilidad de daño de cada edificio puede ser obtenida directamente a 
partir la respectiva curva de fragilidad, en función del desplazamiento espectral Sd del punto de 
desempeño sísmico. La intersección de este desplazamiento con los distintos umbrales de 
daño permite determinar las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los estados de daño 
establecidos (Figura 2.47).  
 
Figura 2.47. Curva de fragilidad de una estructura. Obtención de la probabilidad de daño de cada estado 
de daño para un desplazamiento espectral Sd (Aguilar, 2011). 
Z0¤oooo = valor medio o umbral de cada estado de daño; P(i) = probabilidad de ocurrencia del estado de 
daño i. 
Por último, mediante la expresión (2.24) se define un parámetro de daño medio DSm con 
el fin de poder comparar los resultados obtenidos con esta metodología con el grado de daño 
medio μD propuesto en el método LM1 (Lantada, Pujades & Barbat, 2009). En la Tabla 2.7 se 
mostraba la comparación entre los estados de daño definidos en ambas metodologías. 
                                                           	DS 	∑ DSD	Pi
£
D@ DSDm             (2.24) 
 donde: 
       i   = número correspondiente al estado de daño DSi. 
    P[DSI] =  probabilidad de ocurrencia del estado de daño i. 
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2.3.4. Estudios sobre riesgo sísmico en áreas urbanas en la península Ibérica 
Entre los diversos estudios de evaluación del riesgo sísmico en entornos urbanos realizados en 
la península Ibérica, se pueden destacar los siguientes: 
Estudios independientes de RISK-UE 
En primer lugar, fueron obtenidas funciones de vulnerabilidad observada en edificios de 
mampostería no reforzada a partir de los datos registrados en los terremotos de Adra 
(Almería) en 1993 (Barbat, Yépez & Canas, 1996) y Mula (Murcia) en 1999 (Mena et al., 1999; 
Mena, 2002), siguiendo para ello el método italiano junto con el procedimiento propuesto en 
Italia por Braga et al. (1986) y Angeletti et al. (1988) (Figura 2.48). 
 
Figura 2.48. Comparación de las funciones de vulnerabilidad observada en edificios de mampostería no 
reforzada propuestas por Barbat (1998) para el sismo de Adra (Almería) y Mena (2002) para el sismo de 
Mula (Murcia), para una intensidad VII en la escala MSK (Mena, 2002). 
 Con objeto de generalizar estas expresiones para otras tipologías y niveles de 
peligrosidad, se desarrollaron técnicas de simulación numérica para obtener funciones de 
vulnerabilidad calculada, aplicadas principalmente a la ciudad de Barcelona (Yépez, 1996; 
Barbat, 1998; Mena, 2002; Barbat & Pujades, 2004).  
La revisión del método italiano de Benedetti & Petrini (1984) adoptada en el proyecto 
SERGISAI (Cella et al., 1998) incorpora funciones de vulnerabilidad observada en términos de 
aceleración del terreno, obtenidas a partir de relaciones de transformación intensidad-
aceleración desarrolladas específicamente para cada país. 
Recientemente, CARM (2014) compara las funciones de vulnerabilidad propuestas por 
Barbat, Yépez & Canas (1996), Barbat (1998) y Mena (2002) con las funciones de vulnerabilidad 
observada obtenidas de los daños en edificaciones del sismo de Lorca de 2011 para 
intensidades VII y VIII en la escala MCS (Figura 2.49), y Serrano-Lanzarote & Temes-Córdovez 
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(2015) emplean el método italiano para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo sísmico del 
parque inmobiliario residencial en la Comunidad Valenciana.  
 
Figura 2.49. Comparación de la función de vulnerabilidad observada en edificios de hormigón armado 
obtenida tras el sismo de Lorca de 2011 y las funciones de vulnerabilidad calculada propuestas en 
Barbat (1998) y Mena (2002), para una intensidad VII en la escala MCS (CARM, 2014). 
Otros estudios (Bonett 2003; Moreno; 2006) aplican el Método del espectro de capacidad 
a la trama urbana de Barcelona, obteniendo matrices de probabilidad de daño y curvas de 
fragilidad para las principales tipologías constructivas de esta ciudad. 
Estudios desarrollados en el marco de RISK-UE 
Lantada (2007) aplica y revisa las metodologías LM1 y LM2 en la evaluación del riesgo sísmico a 
la ciudad de Barcelona mediante la utilización de técnicas SIG, apoyándose para ello en las 
funciones de vulnerabilidad definidas por Giovinazzi & Lagomarsino (2002) dentro de RISK-UE, 
y en los espectros de capacidad propuestos por Bonett (2003) y Moreno (2006) para las 
principales tipologías estructurales de la ciudad. Asimismo, extiende el análisis sísmico a la 
evaluación de los daños sufridos en la población, como número de fallecidos o personas sin 
hogar, así como a los daños económicos esperables, a partir de las propuestas del ATC-13 
(1985) y el módulo WP07 de RISK-UE (Vacareanu et al., 2004). 
Este estudio tuvo continuidad en una serie de trabajos enfocados también a la evaluación 
del riesgo sísmico en la ciudad de Barcelona (Pujades, Barbat & Lantada, 2007; Barbat et al., 
2008; Lantada, Pujades & Barbat, 2009; Moreno et al., 2009; Lantada et al., 2010; Bermúdez, 
2010; Vielma; Barbat & Oller, 2010; Barbat et al., 2010; Irizarry et al., 2011), expresando los 
resultados en términos de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de daño de las 
tipologías edificatorias consideradas (Figuras 2.50 y 2.51). 
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Figura 2.50. Daño medio estimado por zonas censales para la ciudad de Barcelona según la metodología 
LM1 de RISK-UE y un sismo de intensidad VI-VII en la escala MSK (Pujades, Lantada & Barbat, 2007). 
 
Figura 2.51. Daño medio estimado por zonas censales para la ciudad de Barcelona según la metodología 
LM2 de RISK-UE y un sismo de intensidad VI-VII en la escala ESM-98 (Lantada et al., 2010). 
DSm = parámetro de daño medio definido en ecuación (2.24) 
Otros trabajos analizan el comportamiento sísmico de los edificios monumentales de esta 
ciudad según la variante de RISK-UE para este tipo de edificaciones (Irizarry, 2004; Roca et al., 
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2006; Lantada et al., 2010), así como el de edificaciones de carácter especial como escuelas y 
hospitales (Safina, 2003; García-García, 2010; Valcárcel, 2013). 
Cardona et al. (2012) implementan, mediante la aplicación ERN-CAPRA, funciones de 
vulnerabilidad en términos de aceleración espectral para las tipologías de la matriz BTM más 
habituales en Barcelona (Figura 2.52). Por último, en estudios como los de Aguilar (2011) o 
Barbat et al. (2012) se profundiza en el enfoque probabilista de la metodología RISK-UE, 
estimando el riesgo sísmico en términos de frecuencias anuales de excedencia de los 
diferentes estados de daño. 
 
Figura 2.52. Funciones de vulnerabilidad calculada para edificaciones de hormigón armado, acero y 
madera (Cardona et al., 2012). 
RC1, S, W = tipologías edificatorias recogidas en la matriz BTM (Tabla 2.12); H, L, M = clasificación en 
función de la altura de la edifición (high, low, medium). 
De forma independiente, se dispone de las aplicaciones de RISK-UE realizadas por Vicente 
et al. (2008), en el Sureste de Portugal; Goded (2010), en la ciudad de Málaga; Feriche et al., 
(2009), en la provincia de Almería; González (2010), en Andorra; Basset & Guardiola (2011), en 
la Comunidad Valenciana; o Feriche (2012) en la ciudad de Granada.  
En lo relativo a la Región de Murcia, además de los proyectos RISMUR (Benito et al., 2006; 
Benito et al., 2015) y SISMIMUR (2006, 2015), destacan los recientes estudios realizados en la 
ciudad de Lorca a raíz del terremoto de 2011 (Feriche et al., 2012a; Martínez-Cuevas; 2014; 
CARM; 2014; Rivas-Medina et al., 2014, Salgado-Gálvez et al., 2015; Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano, 2016). En las Figuras 2.53 y 2.54 se muestran sendos ejemplos de estos 
trabajos realizados recientemente en la Región de Murcia. 
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Figura 2.53. Distribución de la probabilidad de que edificaciones presenten un grado de daño de colapso 
según la metodología LM2 de RISK-UE en los municipios de la Región de Murcia, para el sismo de 475 
años de periodo de retorno (Benito et al., 2015). 
 
 (a)      (b)                    (c) 
Figura 2.54. Daño medio estimado en los distritos de la ciudad de Lorca según la metodología LM2 de 
RISK-UE y un sismo de Mw = 5,2, a partir de los modelos NGA de atenuación de: (a) Chiou & Youngs 
(2008). (b) Abrahamson & Silva (2008). (c) Campbell & Bozorgnia (2008), citados en el apartado 2.1.1.2 
(Rivas-Medina et al., 2014). 
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2.3.5. Mitigación del riesgo sísmico  
2.3.5.1. Generalidades 
Por mitigación del riesgo sísmico se puede definir al conjunto de acciones de carácter 
preventivo, antes de la ocurrencia del terremoto, destinadas a disminuir su impacto sobre las 
edificaciones, líneas y sistemas vitales, y la población, reduciendo así las pérdidas económicas 
asociadas al evento sísmico. 
Considerando la definición de riesgo sísmico planteada en las ecuaciones (2.12) y (2.13), 
las medidas destinadas a esta mitigación los efectos de los posibles terremotos sobre una 
cierta área urbana han de estar enfocadas a disminuir una de las siguientes variables: la 
peligrosidad sísmica H, la vulnerabilidad V o el coste de los elementos expuestos E. 
 Reducción de la peligrosidad sísmica. Evidentemente, los niveles de peligrosidad a los 
que se encuentra expuesta una determinada área urbana son invariables al ser un 
factor característico del emplazamiento en cuestión. No obstante, la consideración de 
los efectos locales del terreno posibilita la identificación de suelos blandos o de 
determinadas topografías del terreno con mayor capacidad de amplificación de la 
señal sísmica. Asimismo, otros efectos indirectos tales como licuefacciones o 
deslizamientos del terreno en gran medida pueden ser evitados mediante un 
adecuado planeamiento urbanístico. 
 Reducción la vulnerabilidad. A partir de un correcto diseño sismorresistente y 
posterior ejecución de las estructuras se puede mejorar su comportamiento sísmico 
intrínseco frente a este tipo de acciones. Esta es la variable del riesgo sísmico sobre la 
cual se puede actuar de un modo más directo. En este sentido, es necesario diferenciar 
entre aquellas edificaciones de nueva planta, todavía en fase de proyecto, en las cuales 
no existen a priori factores limitantes que condicionen el planteamiento general, y 
aquellas edificaciones ya existentes en la cual las acciones destinadas a disminuir su 
vulnerabilidad han de poderse adaptar a las características y disposiciones 
constructivas existentes, siendo esta la casuística más común al ser las que se 
encuentran en mayor número dentro de las áreas urbanas. 
 Reducción de los elementos expuestos. Con el desarrollo de las grandes áreas urbanas 
desde finales del pasado s. XX y el crecimiento de los bienes muebles e inmuebles en 
su interior, esta variable no sólo es muy difícil de reducir si no que su valor se verá 
progresivamente incrementando con el transcurso de los años y los avances 
tecnológicos. 
2.3.5.2. Recomendaciones para el diseño sismorresistente 
El diseño de una estructura es un proceso complejo en el que, partiendo de una serie de 
condicionantes como su función estructural, el proceso constructivo, el coste y la estética, se 
consigue una descripción completa de las características de todos sus componentes. Los 
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razonamientos y toma de decisiones referentes a estos aspectos están condicionados a la 
obtención de una solución de diseño viable desde el punto de vista económico.   
Con objeto de reducir la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de hormigón armado 
en áreas urbanas, se identifican cuatro vías destinadas a la mejora y optimización de su diseño 
sismorresistente (Barbat, 1998, 2011; CARM, 2014). 
ELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL 
Los objetivos del diseño sismorresistente de edificios se alcanzan utilizando sistemas 
estructurales que proporcionen una adecuada disipación de energía, evitando de esta manera 
los fallos frágiles. Refinar los detalles de cálculo y diseño en un edificio no resulta efectivo si 
éste no presenta una tipología estructural correctamente concebida. 
En esta línea, el principal aspecto a considerar en el diseño sismorresistente de los 
edificios es el empleo de aquellos sistemas estructurales que proporcionen una mayor 
ductilidad, de tal modo que el mecanismo de colapso disponga de previo aviso y que 
constituya asimismo una reserva de resistencia como margen de seguridad ante terremotos 
mayores que el de proyecto. 
Para conseguir un adecuado nivel de ductilidad estructural en un edificio emplazado en 
una zona sísmica, es necesario el empleo de sistemas estructurales que cumplan los siguientes 
requisitos: 
 Permitir un comportamiento inelástico global de la estructura, más allá de su límite 
elástico, sin pérdida significativa de resistencia. 
 Predefinir las zonas donde se concentrar las deformaciones inelásticas, es decir, las 
rótulas plásticas. 
 Incrementar la resistencia estructural de aquellas zonas de la estructura que deban 
permanecer en rango elástico, mediante un adecuado confinamiento de las secciones. 
Entre los sistemas estructurales más utilizados en los edificios de nuevo diseño 
proyectados en zonas sísmicas, se pueden destacar los siguientes: 
 Edificios porticados. Los pórticos son estructuras planas o espaciales, constituidas por 
vigas y pilares unidos entre sí en nudos, de manera que se asegure una correcta 
transmisión de esfuerzos y se cuente con una adecuada rigidez lateral (Figura 2.55a). 
 Edificios apantallados. La resistencia a cargas horizontales de estos edificios viene 
proporcionada por pantallas de hormigón armado. Esta disposición suele resultar 
necesaria en el caso de edificios de más de tres plantas situados en zonas de 
sismicidad alta. Estos elementos presentan una rigidez muy elevada respecto a los 
pilares, por lo que soportan la mayor parte de las cargas horizontales inducidas por la 
acción sísmica (Figura 2.55b). 
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 Edificios con núcleo. Los núcleos son elementos destinados a contener, 
principalmente, ascensores y escaleras en una edificación. Adicionalmente, 
desempeñan una función estructural, utilizándose ampliamente en el diseño 
sismorresistente para reducir los desplazamientos laterales del edificio (Figura 2.55c). 
 Edificios con sistemas duales. Cuando la resistencia lateral y la rigidez de un 
entramado de pórticos son insuficientes frente a acciones sísmicas, especialmente 
para el caso de edificios altos, puede ser conveniente combinar diferentes tipologías 
estructurales. Los pórticos de hormigón armado pueden complementarse mediante la 
disposición de muros de cortante. De este modo, ambos sistemas estructurales 
interaccionan para proporcionar la resistencia lateral necesaria. La utilización de 
ambos sistemas reduce el desplazamiento horizontal de las diferentes plantas, aspecto 
que ayuda a proteger también los componentes no estructurales del edificio (Figura 
2.55d). 
     
      (a)     (b)               (c)         (d) 
Figura 2.55. Tipos de sistemas estructurales recomendables en diseño sísmico: (a) Edificio porticado. (b) 
Edificio apantallado. (c) Edificio con núcleo. (d) Sistemas duales (Barbat, 1998). 
ELECCIÓN DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 
Resulta necesario el empleo de materiales de construcción de suficiente calidad, tales como 
hormigones y aceros. A pesar de que el hormigón armado ha sustituido a la mampostería no 
reforzada como compuesto más empleado para la construcción de edificaciones, su mera 
utilización no garantiza un comportamiento sísmico satisfactorio de los edificios. Es necesario 
que estos materiales se dispongan correctamente, asegurando una adecuada resistencia y 
ductilidad. 
Un ejemplo de esta consideración lo constituyen las edificaciones de ductilidad limitada, 
formadas por entramados de vigas planas o forjados reticulares. En este tipo de estructuras, la 
falta de vigas y nudos imposibilita una adecuada eficacia del confinamiento de las secciones en 
el forjado, al ser elementos de menor canto. Su comportamiento será adecuado siempre que 
la estructura se mantenga dentro de su rango elástico (Vielma, 2008). 
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EVITAR DEFICIENCIAS O FALLOS DE DISEÑO  
Una vez seleccionada la tipología estructural adecuada, se identifican una serie de 
disposiciones o reglas de carácter básico las cuales son requisito necesario para un correcto 
comportamiento sísmico de las edificaciones: 
 Resistencia lateral. Aunque la fuerza horizontal pueda ser absorbida por los 
mecanismos resistentes adecuados para tal fin como pantallas de hormigón o 
arriostramientos, es necesario asegurar un correcto efecto de atado de zapatas así 
como una rigidez suficiente de los forjados en su plano (efecto diafragma), de tal modo 
que la estructura tienda a comportarse como un único sólido. 
 Redundancia estructural. Es indispensable establecer una adecuada redundancia 
estructural, con el fin de que los elementos estructurales sean capaces de 
proporcionar mecanismos alternativos para transmitir las cargas laterales inducidas 
por un sismo. El grado de hiperestaticidad de la estructura ha de ser lo más elevado 
posible. 
 Simétrica mecánica en planta. Relativa principalmente a simetría de rigideces, no 
tanto a simetría geométrica, para evitar así posibles efectos de torsión como 
consecuencia de la excentricidad entre el centro de masas del sistema y el centro de 
rigidez. Asimismo, disposiciones de arriostramientos irregularmente distribuidas por la 
estructura puede generar también asimetrías mecánicas accidentales. Ante la falta de 
simetría, una solución comúnmente empleada consiste en dividir el edificio en 
sistemas independientes desde el punto de vista dinámico mediante la construcción de 
juntas sísmicas, las cuales han de estar suficientemente dimensionadas. 
 Regularidad en alzado. Retranqueos bruscos en altura, generan concentraciones de 
tensiones y, por ende, de daños en estas zonas de la estructura. 
 Configuraciones urbanísticas regulares. Disposiciones constructivas tales como pilares 
cortos, pilares cautivos, plantas blandas, o el efecto golpeteo por separación 
insuficiente en las medianeras entre edificios o ausencia de juntas sísmicas 
(especialmente si los respectivos forjados se encuentran a distinto nivel), se ha 
constatado que influyen negativamente en el comportamiento sísmico de las 
edificaciones. 
 Ligereza. La ecuación del movimiento determina como una mayor masa contribuye a 
que se movilice una mayor aceleración al sistema, especialmente si esta se encuentra 
en altura. 
 Disposición incorrecta de elementos no estructurales. Elementos como tabiquerías o 
cerramientos, habitualmente no considerados en el cálculo sismorresistente de la 
estructura, pueden ocasionar efectos negativos y generar daños no previstos. Los 
elementos no estructurales pueden, fundamentalmente: 1) modificar el período 
fundamental de vibración del edificio; 2) producir torsiones por desplazamiento del 
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centro de torsión del edificio respecto del centro de masas; y 3) generar pilares cortos. 
Asimismo, su incorrecta sujeción y anclaje puede provocar el desprendimiento de 
parapetos y antepechos. 
 Principio de funcionamiento de columna fuerte-viga débil. Este mecanismo resistente 
se basa en que la disipación de la energía inducida a la estructura durante un sismo se 
produzca en los elementos horizontales (vigas), mediante la formación del suficiente 
número de roturas plásticas evitando, de este modo, el desarrollo de un mecanismo 
de colapso de la estructura por el fallo de los pilares. 
 Amortiguamiento. En las estructuras más recientes, técnicas avanzadas como el 
aislamiento de base y otros mecanismos disipadores de energía han demostrado un 
adecuado comportamiento sísmico, si bien es necesario considerar sus limitaciones 
tecnológicas y constructivas, especialmente de cara a su aplicación en edificaciones y 
estructuras existentes. 
EJECUCIÓN DE DETALLES CONSTRUCTIVOS CORRECTOS 
Un objetivo fundamental del diseño sismorresistente es evitar un fallo frágil que ocasione la 
pérdida brusca de capacidad portante del edificio. Por tanto, la definición y ejecución de los 
detalles constructivos ha de ser la adecuada para un correctos comportamiento sísmico, 
especialmente en aquellos elementos estructurales que proporcionan ductilidad al sistema. 
Los requisitos principales son los siguientes: 
 Se debe garantizar una ductilidad necesaria en la estructura sin que su rigidez 
disminuya excesivamente. 
 Las rótulas plásticas deben aparecer primero en las vigas y después en los pilares. 
 El mecanismo de fallo por momento flector debe producirse antes que el de fallo por 
esfuerzo cortante, ya que este último se produce de forma repentina. 
 Los nudos de la estructura deben ser más rígidos que los elementos estructurales que 
se conectan en ellos 
De este modo, la gran mayoría de normas sísmicas actuales exigen el cumplimiento de 
ciertos requisitos de ductilidad global de las edificaciones, estableciendo una serie de 
prescripciones acerca de detalles constructivos aplicables a los diferentes elementos de la 
estructura: cimentación, muros de fábrica, entramados de hormigón armado, entramados de 
acero, o la consideración de elementos no estructurales. 
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CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DE LA 
VULNERABILIDAD SÍSMICA 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
A partir de la primera versión del Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV) adoptada por el 
proyecto RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), se han desarrollado una serie de trabajos 
enfocados a la revisión de la definición y cuantificación de los distintos modificadores 
establecidos en la metodología para la obtención del índice de vulnerabilidad de una 
determinada edificación (Giovinazzi, 2005; Lantada, 2007; Feriche, 2012; Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano, 2016), tanto para edificaciones de mampostería no reforzada como para 
edificaciones aporticadas de hormigón armado. 
Estos modificadores permiten el ajuste de ciertos factores que influyen en el 
comportamiento sísmico del edificio, como su estado de conservación, el nivel del código 
sísmico de diseño utilizado, o disposiciones constructivas como el número de alturas o las 
irregularidades geométricas y en rigideces. 
En este capítulo se describen los parámetros, definidos en las distintas revisiones 
publicadas, relativos a los modificadores de comportamiento y a los modificadores regionales 
considerados en la ecuación (2.9). Posteriormente se expone el nuevo modelo propuesto a 
partir del análisis realizado de las variantes existentes del método MIV. 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS REVISIONES EXISTENTES DEL MÉTODO MIV 
3.2.1. Modificadores de comportamiento 
En primer lugar, Giovinazzi (2005) propone cambios en la ponderación de algunos 
modificadores de comportamiento tanto de edificaciones de mampostería como de hormigón 
armado (Tabla 3.1). 
Lantada (2007) realiza variaciones tanto en la descripción como en la ponderación de 
algunos parámetros con objeto de sistematizar el método para su implementación en Sistemas 
de Información Geográfica (SIG), incorporando nuevos modificadores que consideran aspectos 
urbanísticos tales como la diferencia de altura entre las edificaciones adyacentes o la posición 
relativa del edificio evaluado en la manzana. 
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Tabla 3.1. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad propuestos por Giovinazzi 
(2005) para edificaciones de hormigón armado (Martínez-Cuevas, 2014). 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel de 
diseño sismorresistente 
Código de nivel 
bajo 
(Pre or Low Code) 
Código de nivel 
medio 
(Medium Code) 
Código de nivel 
alto 
(High Code) 
Estado de 
conservación 
Bueno 0 0 0 
Deficiente 0,04 0,02 0 
Altura o número 
de plantas 
0 a 3 -0,02 -0,02 -0,02 
4 a 7 0 0 0 
≥ 8 0,04 0,04 0,04 
Irregularidad en 
planta 
Forma 0,04 0,02 0 
Torsión 0,02 0,01 0 
Irregularidad vertical 0,04 0,02 0 
Columna corta 0,02 0,01 0 
Edificios adyacentes: juntas sísmicas 
insuficientes 
0,04 0,02 0 
Cimientos 
Zunchos -0,04 0 0 
Zapatas aisladas 0,04 0 0 
En la Tabla 3.2 se recogen los valores propuestos para el parámetro relacionado con el 
número de plantas del edificio, evaluado en función de su tipología y su periodo de 
construcción. 
Tabla 3.2. Modificadores de comportamiento relativo al número plantas del edificio (Lantada, 2007). 
Tipología Nº de plantas 
Modificador Mh 
Edificios de 1940 o 
anteriores 
Edificios posteriores 
a 1940 
Mampostería 
Bajo (1 o 2) -0,02 -0,04 
Medio (3 a 5) 0,02 0 
Alto (6 o más) 0.06 0,04 
Hormigón 
(nivel de diseño 
bajo) 
Bajo (1 a 3) -0,04 
Medio (4 a 7) 0 
Alto (8 o más) 0,08 
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Para cuantificar el modificador relacionado con la irregularidad en altura del edificio, se 
define previamente un parámetro δ de la estructura mediante la ecuación (3.1): 
                                        δ =  ℎ   − ℎ	   =   ℎ   −
∑  


∑  
                 (3.1) 
donde: 
        hmax  = máximo de los números de plantas del edificio. 
 hv  = número de plantas que tendría un edificio que tuviera el mismo volumen total del 
edificio y su misma superficie en planta. 
   n = número de subparcelas diferentes del edificio con diferentes números de plantas. 
 hk = número de plantas de la subparcela k. 
 Ak = área correspondiente de la subparcela. 
A partir del valor de este parámetro δ se puede obtener el modificador Mc según las 
expresiones (3.2a) y (3.2b): 
  = + 0,02      si  1 < δ ≤ 3                                 (3.2a) 
  = + 0,04      si  δ > 3                              (3.2b) 
Para incorporar la posible irregularidad en planta de la estructura a la evaluación de la 
vulnerabilidad, se emplea el denominado índice o razón de compacidad RC (Compactness 
Ratio), determinado por la ecuación (3.3): 
  = /                          (3.3) 
donde: 
 A  = área del polígono que define la planta del edificio estudiado. 
 AC  = área del círculo que tiene el mismo perímetro que dicho polígono. 
Este índice de compacidad vale la unidad cuando el polígono es un círculo, tendiendo a 
cero cuanto más diferente de un círculo sea el polígono estudiado. En la Tabla 3.3 se muestran 
los valores adoptados por este modificador para todas las tipologías y materiales 
constructivos, en función del valor del índice de compacidad RC. 
Tabla 3.3. Modificador Mip en función de la regularidad en planta del edificio (Lantada, 2007). 
Parámetro RC Modificador Mlp 
RC < 0,5 0,04 
0,5 > RC > 0,7 0,02 
En lo relativo a la diferencia de altura entre edificios, para cada inmueble este 
modificador se obtiene en función de las diferencias entre el número de plantas entre el 
edificio evaluado y el de los edificios adyacentes. En la Figura 3.1 se esquematiza la casuística 
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considerada por la autora y se cuantifica el valor de los modificadores propuestos. Estos 
factores únicamente se aplican cuando la diferencia entre el número de plantas del edificio 
objeto de estudio y los edificios contiguos difieren en al menos dos plantas.  
 
Figura 3.1. Valor del modificador de comportamiento en función de la diferencia de altura entre 
edificios adyacentes (Lantada, 2007). 
Se considera un nuevo modificador relacionado con la posición del edificio en la 
manzana. Se establecen tres tipos de edificios en función de su posición relativa dentro de la 
trama urbana. En una determinada manzana se puede diferenciar entre: 
 Edificio esquina: cuando su fachada forma parte de un cruce de calles o chaflán, 
estando en contacto con el resto de la manzana por dos de sus lados. 
 Edificio terminal: cuando se halla en contacto con el resto de la manzana tan sólo por 
uno de sus lados. 
 Edificios intermedios al resto de inmuebles de la manzana en cuestión, con al menos 
dos medianeras con los edificios adyacentes. 
Se considera una penalización de +0,06 y +0,04 para los edificios terminal y esquina, 
respectivamente, y una bonificación de -0,04 para los intermedios (Figura 3.2). 
 
Figura 3.2. Valor del modificador de comportamiento según la posición del edificio en la manzana. 
(Lantada, 2007). 
En la Tabla 3.4 se resumen los modificadores de comportamiento propuestos por Lantada 
(2007) y Lantada et al. (2010) para las edificaciones de hormigón armado.  
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Tabla 3.4. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad para edificaciones de 
hormigón armado propuestos por Lantada (2007) y Lantada et al. (2010). 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel 
de diseño sismorresistente 
Código de nivel bajo 
(Pre or Low Code) 
Código de nivel medio 
(Medium Code) 
Estado de 
conservación 
Bueno -0,04 -0,04 
Deficiente 0,04 0,04 
Altura o número de 
plantas 
0 a 3 -0,04 0 
4 a 7 0 0 
≥ 8 0,08 0 
Irregularidad en planta 
0,04 si RC < 0,5 
0,02 si 0,5 > RC > 0,7 
Irregularidad vertical 
0,04 si ∂ > 3 
0,02 si 1 < ∂  ≤ 3 
Edificios adyacentes: 
posición en manzana 
Intermedio -0,04 -0,04 
Esquina 0,04 0,04 
Terminal 0,06 0,06 
Edificios adyacentes: diferencia de 
altura entre edificios 
[-0,04, 0,04]  f (hrelat) 
RC = razón de compacidad del edificio según ecuación (3.3); ∂ = parámetro relacionado con la 
irregularidad en altura de la edificación definido en ecuación (3.1); hrelat = diferencia entre el número de 
plantas de dos edificaciones adyacentes, según Figura 3.1. 
Feriche (2012) adapta el trabajo de Lantada (2007) para la ciudad de Granada, revisando 
asimismo algunos modificadores de comportamiento en base a las experiencias obtenidas tras 
los daños causados en las edificaciones por el terremoto de Lorca de 2011 (Feriche et al., 
2012a). Las variaciones planteadas con respecto a los trabajos anteriores son las siguientes 
(Tabla 3.5): 
 Irregularidad en altura: se enfatiza en las disposiciones constructivas de pilar corto y 
de piso blando/débil, proponiendo aumentar la ponderación de estos factores hasta 
+0,06 y +0,08, respectivamente. 
 Pendiente del terreno: se aumenta también la penalización de este modificador hasta 
un valor de +0,04. 
Martínez-Cuevas (2014) profundiza en el análisis de la influencia de algunas de las 
configuraciones arquitectónicas descritas en el apartado 2.2.3.6 y su relación con los 
modificadores por comportamiento definidos en el método MIV, en edificios tanto de 
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mampostería como de hormigón armado, apoyándose para ello en las experiencias obtenidas 
del sismo de Lorca de 2011. 
Tabla 3.5. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad para edificaciones de 
hormigón armado propuestos por Feriche (2012). 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel 
de diseño sismorresistente 
Código de nivel bajo 
(Pre or Low Code) 
Código de nivel medio 
(Medium Code) 
Estado de 
conservación 
Bueno 0 0 
Deficiente 0,04 
0,02 si <= 1996 
0,04 si > 1996 
Altura o número de 
plantas 
0 a 3 -0,04 -0,04 
4 a 7 0 0 
≥ 8 0,08 0,06 
Irregularidad en planta 
0,04 si RC < 0,5 
0,02 si 0,5 > RC > 0,7 
Irregularidad vertical 0,06 0,06 
Columna corta 0,08 0,08 
Edificios adyacentes: juntas 
sísmicas insuficientes 
0,04 0 
Pendiente del terreno 0,04 0,04 
Edificios adyacentes: 
posición en manzana 
Intermedio -0,04 -0,04 
Esquina 0,04 0,04 
Terminal 0,06 0,06 
Edificios adyacentes: diferencia de 
altura entre edificios 
[-0,04, 0,04]  f (hrelat) 
Planta blanda 0,06 0,06 
RC = razón de compacidad del edificio según ecuación (3.3); hrelat = diferencia entre el número de plantas 
de dos edificaciones adyacentes, según Figura 3.1 
Por último, Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) proponen una nueva 
modificación en el factor relacionado con la irregularidad en altura de la edificación, y más 
concretamente, en la presencia de planta blanda, incrementando la penalización de este 
modificador hasta un valor de +0,2 (Tabla 3.6) a partir también de los daños sísmicos en 
edificaciones observados tras el sismo de Lorca de 2011. 
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Tabla 3.6. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad para edificaciones de 
hormigón armado propuestos por Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016). 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel 
de diseño sismorresistente 
Código de nivel bajo 
(Pre or Low Code) 
Código de nivel medio 
(Medium Code) 
Estado de 
conservación 
Bueno -0,04 (<10 años) -0,04 (<10 años) 
Deficiente 0,04 (>40 años) 0,04 (>40 años) 
Altura o número de 
plantas 
0 a 3 -0,04 -0,04 
4 a 7 0 0 
≥ 8 0,06 0,06 
Irregularidad en planta 
0,04 si RC < 0,5 
0,02 si 0,5 > RC > 0,7 
Irregularidad vertical 
0,04 si ∂ > 3 
0,02 si 1 < ∂  ≤ 3 
Pendiente del terreno 0,04 0,04 
Edificios adyacentes: 
posición en manzana 
Intermedio -0,04 -0,04 
Esquina 0,04 0,04 
Terminal 0,06 0,06 
Edificios adyacentes: diferencia de 
altura entre edificios 
[-0,04, 0,04]  f (hrelat) 
Planta blanda 0,2 0,2 
RC = razón de compacidad del edificio según ecuación (3.3); ∂ = parámetro relacionado con la 
irregularidad en altura de la edificación definido en ecuación (3.1); hrelat = diferencia entre el número de 
plantas de dos edificaciones adyacentes, según Figura 3.1. 
3.2.2. Modificador regional 
El modificador regional ΔMR, expuesto en la expresión (2.9), permite la adaptación de los 
índices de vulnerabilidad a las características y calidades propias de las edificaciones de la zona 
de estudio, pudiendo ser asignado en función de juicio de expertos, de correlaciones empíricas 
procedentes de daños sísmicos observados o de la normativa sísmica vigente. 
Actualmente no se dispone de una propuesta unificada para la obtención de este 
modificador regional. Lantada (2007) obtiene valores de este parámetro para la ciudad de 
Barcelona según su fecha de construcción y la normativa sísmica vigente (Tabla 3.7). Feriche et 
al. (2012a) proponen para Lorca otra serie de modificadores basándose en criterios similares 
(Tabla 3.8), siendo aplicados posteriormente por Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) 
para la misma localidad. 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 102                                      3.- METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 
Tabla 3.7. Modificadores regionales del índice de vulnerabilidad para algunas tipologías edificatorias de 
la ciudad de Barcelona (Lantada, 2007). 
Periodo de 
construcción 
Código sísmico 
vigente 
Nivel de 
diseño sísmico 
Valoraciones del modificador MR 
M31 M32 M33 M34 RC32 
< 1940 - - 0,198 0,162 0,234 - - 
1941-1962 - - 0,135 0,099 0,171 - - 
1963-1968 
Recomendación 
MV-101 (1962) 
- 0,073 0,037 0,109 0,134 0,228 
1969-1974 
Norma sísmica 
PGS-1 (1968) 
Bajo 0,010 - 0,026 0,046 0,009 0,103 
1975-1994 
Norma sísmica 
PDS (1974) 
Bajo -0,052 -0,088 -0,016 -0,053 -0,022 
1995-1996 Norma NCSE-1994 Bajo -0,052 -0,088 -0,016 -0,053 -0,022 
Tabla 3.8. Modificadores regionales del índice de vulnerabilidad para algunas tipologías edificatorias en 
la ciudad de Lorca (Feriche et al., 2012a). 
Periodo de 
construcción 
Código sísmico 
vigente 
Nivel de 
diseño sísmico 
Valoraciones del 
modificador MR 
M3x M4/M5 RC 
< 1926 - - 0,14 0,08 - 
1926-1945 - - 0,12 0,08 - 
1946-1960 - - 0,10 0,08 0,14 
1961-1969 
Recomendación 
MV-101 (1962) 
Bajo 0,08 0,08 0,12 
1970-1976 
Norma sísmica 
PGS-1 (1968) 
Bajo - 0,08 0,10 
1977-1996 
Norma sísmica 
PDS (1974) 
Bajo - 0,08 0,10 
1997-2004 Norma NCSE-1994 Moderado - 0,08 0,08 
> 2004 Norma NCSE-2002 Moderado - 0,08 - 
3.3. AVANCES EN LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DE EDIFICACIONES DE 
HORMIGÓN ARMADO 
3.3.1. Introducción 
Los trabajos desarrollados previamente por otros investigadores a partir de la versión del 
método MIV adoptada por RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), se han enfocado 
principalmente en la discusión, análisis y calibración de los modificadores de comportamiento 
relacionados con diversas configuraciones arquitectónicas y urbanísticas como plantas 
blandas, columnas cortas o irregularidades en planta y en alzado, a partir del análisis del 
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comportamiento estructural y de los daños aparecidos en las edificaciones para los eventos 
sísmicos disponibles. 
No obstante, dada la complejidad del fenómeno sísmico y las experiencias obtenidas en 
recientes terremotos, otros modificadores relacionados con ciertos parámetros estructurales y 
urbanísticos de las edificaciones pueden ajustarse para una mejor representación de su 
comportamiento sísmico, especialmente aquellas basadas en pórticos de hormigón armado, 
las más habituales dentro de la trama urbana de las ciudades. 
La información contenida en el Servicio Catastral puede constituir una herramienta muy 
útil para la aplicación de este tipo de metodologías basadas en índices de vulnerabilidad. Con 
apoyo de técnicas SIG, la posibilidad de manejar esta base de datos de forma sistematizada 
permite una implementación más sencilla de estos procedimientos en áreas urbanas (Lantada, 
2007; Martínez-Cuevas, 2014). La mayor parte de países desarrollados disponen de servicios 
de información catastral destinados principalmente a la gestión tributaria de las propiedades, 
incluyendo descripciones pormenorizadas de los bienes inmuebles con su titularidad, 
localización, superficie, uso o destino, aprovechamiento y calidad de sus construcciones. En 
España, este servicio está facilitado por la Dirección General de Catastro del Ministerio de 
Hacienda y Función Pública (MEH, 2017). 
Las sucesivas revisiones del método MIV han simplificado la implementación de la 
metodología a partir de la información catastral (Lantada, 2007). No obstante, se considera 
necesario seguir adaptando los distintos modificadores de comportamiento con el fin de 
facilitar un mejor tratamiento de las bases de datos disponibles y una aplicación más sencilla 
de la metodología en áreas urbanas. 
3.3.2. Desarrollo de la metodología 
Tras el análisis realizado de las variantes disponibles del método MIV dentro del marco de 
RISK-UE, se plantea la siguiente propuesta de revisión de los modificadores de 
comportamiento definidos en la metodología para la obtención del índice de vulnerabilidad de 
las edificaciones de hormigón armado, exponiéndose a continuación los parámetros 
modificados. 
3.3.2.1. Nivel del código sísmico de diseño 
El código sísmico con el que ha sido diseñada una determinada edificación condiciona sus 
características tipológicas y estructurales y, por tanto, su comportamiento frente a acciones 
sísmicas. Dado que la normativa sísmica no suele obligar al retrofitting estructural, es decir, a 
la revisión de las prestaciones sismorresistentes de los edificios existentes con carácter 
retroactivo, la respuesta de estas estructuras dentro de la trama urbana puede ser muy 
variada (Cabañas et al., 2011). 
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Factores como los métodos de cálculo empleados, su ámbito y criterio de aplicación, o las 
prescripciones y reglas establecidas para el dimensionamiento del sistema resistente, 
determinan el comportamiento sísmico esperable ante un cierto evento sísmico, en función 
del código sísmico empleado en su diseño. La determinación de las acciones sísmicas de 
cálculo a partir de la peligrosidad sísmica del área de aplicación de la norma, ya sea mediante 
procedimientos deterministas o probabilistas, condiciona también la respuesta del sistema 
resistente del edificio. 
Con carácter general, edificaciones con una fecha de construcción más antigua presentan 
un peor comportamiento sísmico que aquellas construidas en periodos más recientes (FEMA, 
154, 2002; AeDES, 2009; Cabañas et al., 2011; Manfredi et al., 2013; Andreini et al. 2014; Dolce 
& Bucci, 2014; Ivorra, 2016). Junto con el esperable deterioro de los materiales y el deficiente -
o nulo- control de calidad de los mismos durante la construcción, el dimensionamiento de los 
elementos resistentes a partir de métodos estáticos de cálculo muy básicos, o la falta de atado 
de los elementos de cimentación, constituyen aspectos que condicionan la respuesta sísmica 
de las edificaciones. 
En la Figura 3.3 se muestra el posible comportamiento sísmico de este tipo de edificios 
diseñados con códigos sísmicos de bajo nivel. Se observa un mal estado de conservación de los 
materiales e incorrectos detalles constructivos que generan, por ejemplo, insuficientes 
cuantías de armado e inadecuada sujeción de antepechos de cubierta.  
Otras patologías, como la falta de confinamiento del hormigón en elementos 
estructurales, se pueden considerar asimismo que están relacionadas con el código sísmico de 
diseño (Figura 3.4). Las normas recientes aseguran, a priori, unas mínimas disposiciones y 
cuantías de armado y unos recubrimientos suficientes para asegurar un correcto 
comportamiento dúctil del hormigón, especialmente en aquellas zonas más solicitadas, como 
la cabeza de pilares, lo cual no puede asegurarse en aquellas edificaciones diseñadas con 
códigos sísmicos más antiguos. 
De este modo, se identifican los siguientes factores dependientes del código de diseño 
sísmico con influencia en el comportamiento sísmico de las edificaciones y, por tanto, en la 
determinación de su vulnerabilidad sísmica: 
- Procedimientos y métodos simplificados de cálculo empleados.  
- Recomendaciones y reglas de diseño de carácter normativo, esto es, la mayor o menor 
presencia de prescripciones y detalles constructivos. 
- Especificaciones y detalles de la disposición de las cimentaciones, básicamente las 
condiciones de atado. 
- Estado de conservación y calidad de los materiales. 
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   (a)                      (b) 
   
   (c)                      (d) 
Figura 3.3. Daños sísmicos habituales en edificaciones diseñadas con códigos sísmicos de nivel bajo. (a) 
Insuficiente atado de antepechos de cubierta (Foto: Murphy, 2011). (b) Cerramientos (Foto: Occhiuzzi et 
al., 2012). (c) Deficiente calidad de materiales. (d) Insuficiente cuantía de armado (Fotos: Dep. Ingeniería 
Civil, UPCT, 2011). 
Según la calibración y cuantificación de estos factores adoptada por RISK-UE y las 
sucesivas revisiones de la metodología, se establecen los siguientes incrementos de 
vulnerabilidad sísmica para cada uno de los mismos, en el caso de edificaciones de hormigón 
armado (Tabla 3.9). 
A partir de esta ponderación se pueden establecer, por tanto, los siguientes valores para 
el modificador de comportamiento Mc relacionado con el nivel del código sísmico de diseño 
para edificaciones de hormigón armado (Tabla 3.10), considerando la clasificación de estos 
niveles definida en la metodología RISK-UE. 
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    (a)           (b) 
Figura 3.4. Falta de confinamiento del hormigón en cabeza de pilares por escasa cuantía de armadura 
transversal. (a) Desprendimiento del recubrimiento y presencia de barras longitudinales lisas. (b) 
Pandeo de la armadura longitudinal (Fotos: Ricci, 2010). 
Tabla 3.9. Incrementos de vulnerabilidad para factores relacionados con el código sísmico de diseño y 
que influyen en el comportamiento estructural de edificaciones de hormigón armado. 
Factor 
Incremento de 
vulnerabilidad 
Métodos simplificados de cálculo empleados + 0,04 
Recomendaciones y reglas de diseño de 
carácter normativo 
+ 0,04 
Especificaciones y detalles de la disposición 
de cimentaciones 
+ 0,04 
Estado de conservación y calidad de los 
materiales 
+ 0,04 
De forma previa a la aplicación del método en una determinada área urbana, es 
necesaria, por tanto, la categorización de las normas sísmicas nacionales en pre code, low 
code, medium code y high code, en función de las consideraciones recogidas en las Tablas 3.9 y 
3.10. Una vez realizada esta clasificación, este modificador de comportamiento relacionado 
con el código sísmico de diseño puede ser evaluado directamente a partir del periodo de 
construcción de la edificación y, por tanto, de la información contenida en el correspondiente 
servicio catastral. 
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Tabla 3.10. Valores del modificador de comportamiento Mc para edificaciones de hormigón armado, en 
función de los niveles del código sísmico de diseño definidos en RISK-UE. 
Nivel de diseño 
Valoración del 
modificador Mc 
Observaciones 
Pre code 0,16 
Edificaciones diseñadas sin regulación sísmica. Se 
cumplen simultáneamente: uso de métodos de 
análisis simplificado de la estructura, ausencia de 
especificaciones y detalles constructivos, falta de 
prescripciones y detalles relativos a las 
cimentaciones, y deficiente estado de conservación 
y/o calidad de los materiales. 
Low code 0,08 
Edificaciones diseñadas con las primeras normas 
sísmicas. EL empleo de algunas recomendaciones 
sísmicas para la estructura y las cimentaciones 
reduce la vulnerabilidad de 0,16 a 0,08, ya que sólo 
se consideran en este caso los métodos simplificados 
de cálculo y el mal estado de conservación y/o 
calidad de los materiales. 
Medium code/High code 0,00 
Edificaciones diseñadas con códigos sísmicos 
recientes. Se incorporan métodos de cálculo 
avanzados y mejores prescripciones de diseño de la 
estructura, destinadas a asegurar un 
comportamiento dúctil de la misma y un adecuado 
estado de conservación. 
3.3.2.2. Número de plantas del edificio  
Tradicionalmente, a las edificaciones con un mayor número de alturas sobre rasante se les ha 
asociado una vulnerabilidad sísmica más elevada. En las estructuras de mampostería no 
reforzada, la imposibilidad de desarrollar un comportamiento dúctil debido a la naturaleza 
frágil de los materiales que las componen limita sus condiciones de estabilidad y su respuesta 
sísmica. Así lo recogieron las primeras versiones del método MIV adoptadas por RISK-UE, las 
cuales penalizan el comportamiento de las edificaciones con mayor número de plantas y 
reducen la vulnerabilidad de aquellas estructuras más bajas (Tabla 2.14 y 2.15). 
En las edificaciones de hormigón armado, diseñadas a priori para presentar una adecuada 
ductilidad ante acciones sísmicas, la mayor rigidez que presentan las estructuras más bajas, 
con pocas plantas sobre rasante, puede condicionar su comportamiento frente a este tipo de 
solicitaciones. Esta mayor rigidez viene representada en la forma de los espectros de respuesta 
sísmica definidos en los distintos códigos. En la Figura 3.5 se muestra el espectro normalizado 
de respuesta elástica para aceleraciones horizontales propuesto en la norma NCSE-02 (2002). 
Según se puede observar, el tramo amplificado de aceleración espectral constante viene 
comprendido por los periodos característicos TA y TB, los cuales pueden ser obtenidos a partir 
de las ecuaciones (3.4) y (3.5). 
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Figura 3.5. Espectro normalizado de respuesta elástica para aceleraciones horizontales (NCSE-02, 2002). 
α(T) = valor del espectro normalizado de respuesta elástica; TA, TB = periodos característicos del espectro 
de respuesta en segundos; K = coeficiente de contribución; C = coeficiente de amplificación local del 
terreno. 
                                                                           = /10           (3.4) 
                                                                          !  /2,5           (3.5) 
De este modo, adoptando un coeficiente de contribución genérico de K = 1 y sin 
considerar los posibles efectos locales del terreno (C = 1), se obtendría un tramo de 
aceleración espectral constante comprendido entre los periodos TA = 0,1 s y TB = 0,40 s. Según 
la NCSE-02, el periodo o frecuencia natural de las edificaciones puede ser obtenido, de manera 
aproximada, según la expresión recogida en la ecuación (3.6), para el caso de aquellas basadas 
en pórticos de hormigón armado. 
En la Tabla 3.11 se muestran distintos periodos naturales de las edificaciones en función 
del número de plantas sobre rasante que presentan. Según se puede observar, este tramo de 
aceleración espectral constante coincidiría prácticamente con la frecuencia natural de las 
edificaciones de entre 1 y 4 plantas sobre rasante, por lo que estas estructuras se verían 
afectadas por una mayor aceleración de cálculo dada su mayor rigidez. 
                                                                          #  0,09%           (3.6) 
donde: 
 TF  = periodo fundamental de la edificación. 
 n    = número de plantas sobre rasante. 
En el EC-8 (CEN, 2004), el espectro normalizado de respuesta de aceleraciones 
horizontales presenta una forma similar (Figura 3.6). A expensas de la aprobación del 
correspondiente anexo nacional, el EC-8 establece un tramo de aceleración espectral 
constante comprendido entre los periodos TB = 0,05 s y Tc = 0,25 s para el espectro tipo 2 y 
suelo firme o roca.  
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Tabla 3.11. Periodo natural de edificaciones aporticadas de hormigón armado en función del número de 
plantas sobre el terreno, según procedimiento simplificado en NCSE-02 (2002). 
Número de plantas TF (s) 
1 0,09 
2 0,18 
3 0,27 
4 0,36 
5 0,45 
6 0,54 
7 0,63 
8 0,72 
9 0,81 
10 0,90 
Este espectro es recomendado por la norma si la sismicidad del emplazamiento viene 
caracterizada por una magnitud de ondas superficiales Ms no superior a 5,5 grados, lo cual 
puede asumirse en términos probabilistas en el ámbito de actuación contemplado en RISK-UE 
(Woessner et al., 2015). 
 
Figura 3.6. Espectro normalizado de respuesta elástica para aceleraciones horizontales según el EC-8 
(CEN, 2004) 
Se(T) = valor del espectro normalizado de respuesta elástica; TB, TC, TD = periodos característicos del 
espectro de respuesta en segundos; ag = valor de la aceleración horizontal de cálculo; η = coeficiente de 
corrección del amortiguamiento de referencia definido en el EC-8; S = coeficiente de amplificación local 
del terreno. 
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El EC-8 establece su propia expresión simplificada para la obtención del periodo natural 
de las edificaciones, recogida en la ecuación (3.7). En la Tabla 3.12 se muestran distintos 
periodos naturales de edificaciones en función del número de plantas sobre rasante obtenidos 
según esta expresión. En este caso, se observa de nuevo que el tramo de aceleración espectral 
constante coincidiría con los periodos fundamentales de las estructuras más bajas, aunque 
ampliando el rango a edificaciones de entre 1 y 4 o 5 plantas. 
                                                                      # = & ℎ'/(                   (3.7) 
donde: 
 TF  = periodo fundamental de la edificación. 
 h    = número de plantas sobre rasante. 
Ct    = 0,075 para pórticos espaciales de hormigón armado resistentes a flexión. 
Tabla 3.12. Periodo natural de edificios de hormigón armado en función del número de plantas, según el 
procedimiento simplificado definido en EC-8 (CEN, 2004). 
Número de plantas del edificio TF (s) 
1 0,08 
2 0,13 
3 0,17 
4 0,21 
5 0,25 
6 0,29 
7 0,32 
8 0,36 
9 0,39 
10 0,42 
Según la tendencia observada en la Tabla 3.12, las edificaciones más bajas o con un menor 
número de plantas sobre rasante, presentan mayores niveles de solicitación sísmica al coincidir 
su frecuencia natural con el tramo de aceleración constante del espectro de respuesta, dada la 
mayor rigidez de estas estructuras. Por tanto, la vulnerabilidad de este tipo de edificaciones se 
vería incrementada con respecto a aquellas estructuras con un mayor número de plantas, cuya 
frecuencia natural coincide con el tramo de aceleraciones decrecientes del espectro. 
De este modo, el modificador de comportamiento Mh relacionado con el número de 
plantas del edificio puede ser asignado en función de la forma de los espectros de respuesta 
definidos en las normas sísmicas. Manteniendo la ponderación establecida en RISK-UE para 
este modificador, se han adoptado los valores recogidos en la Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13. Valores del modificador de comportamiento Mh según el número de plantas sobre rasante 
para edificaciones de hormigón armado, en función de los niveles del código sísmico de diseño definidos 
en RISK-UE. 
Número de plantas 
Valoraciones del modificador Mh según el nivel de diseño 
sismorresistente 
Sin código 
(Pre Code) 
Código de 
nivel bajo 
(Low Code) 
Código de nivel 
medio 
(Medium Code) 
Código de nivel 
alto 
(High Code) 
0 a 3 0,04 0,04 0,04 0,04 
4 a 7 0 0 0 0 
≥ 8 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 
3.3.2.3. Separación entre edificios  
Como se ha comentado en el apartado 1.2, la escasa conciencia sísmica a nivel social e 
institucional en algunas regiones de sismicidad baja o moderada, ha derivado en una 
aplicación de la normativa existente con insuficiente rigor y un abandono de las costumbres 
constructivas y reglas de buenas praxis sismorresistente tradicionalmente empleadas en las 
edificaciones. 
Uno de los efectos de esta escasa percepción de la amenaza sísmica es la inadecuada 
disposición de juntas sísmicas en la medianera entre edificios adyacentes. En la práctica, la 
mayoría de las edificaciones en la trama urbana no disponen de junta sísmica entre dichas 
medianerías o éstas no se encuentran lo suficientemente dimensionadas y/o correctamente 
ejecutadas (Figura 3.7). Como consecuencia, son frecuentes los fenómenos de golpeteo entre 
edificios durante un terremoto con daños en cerramientos, e incluso en elementos 
estructurales como pilares, por la interacción con el forjado del edificio adyacente (Cabañas et 
al., 2011; Romao et al. 2013; Hermanns et al. 2012; Martínez-Díaz. 2014). 
Por este motivo se ha adoptado, del lado de la seguridad, una penalización de la 
vulnerabilidad de las edificaciones emplazadas en este tipo de regiones (Tabla 3.14). Esta 
penalización no se aplica para aquellas estructuras diseñas con códigos de nivel alto, donde se 
considera que, dado el carácter avanzado de este tipo de normativa, sí que se contemplan de 
forma exhaustiva estas consideraciones. 
Tabla 3.14. Valores del modificador de comportamiento Mj relacionado la disposición de juntas sísmicas 
entre edificios de hormigón armado, en función del nivel del código sísmico de diseño definido en            
RISK-UE. 
Edificios adyacentes: juntas 
sísmicas insuficientes 
Sin Código 
(Pre Code) 
Código de 
nivel bajo 
(Low Code) 
Código de nivel 
medio 
(Medium Code) 
Código de nivel 
alto 
(High Code) 
Valoraciones del 
modificador Mj  
0,04 0,04 0,04 0 
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    (a)                   (b) 
       
    (c)                     (d) 
Figura 3.7. Insuficiencia o inexistencia de junta sísmica. (a) Separación entre diferentes cuerpos de una 
misma edificación (Foto: Murphy, 2011). (b), (c), (d) Separación de medianeras entre edificaciones de 
nueva construcción (Foto: Dep. Ingeniería Civil, UPCT, 2016). 
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3.3.2.4. Otros modificadores del índice de vulnerabilidad 
Los modificadores de comportamiento relacionados con el estado de conservación del edificio 
y el tipo y disposición de su cimentación definidos en algunas de las versiones del método MIV 
de RISK-UE (Tablas 2.15, 3.1, 3.4, 3.5 y 3.6), han sido suprimidos para la obtención del índice de 
vulnerabilidad de una determinada edificación. 
Estos parámetros ya están considerados en la determinación del modificador relacionado 
con el nivel del código sísmico de diseño (Tablas 3.9 y 3.10). Asimismo, su cuantificación es 
difícil en muchos casos, y dependiente de estimaciones subjetivas del evaluador, por lo que, 
con la supresión de estos modificadores, se reducirían parte de las incertidumbres asociadas a 
la estimación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones.  
De forma similar, considerando la definición del modificador regional presentado en la 
ecuación (2.9): “parámetro dependiente de las disposiciones constructivas específicas de la 
zona de estudio, del nivel de los códigos sísmicos de diseño del país o de la fecha de 
construcción de la edificación, obtenido a partir de juicio de expertos y datos empíricos 
procedentes evaluaciones de daños reales post-sismo” (Lantada, Pujades & Barbat, 2009), se 
propone su eliminación, ya que los aspectos incluidos en su obtención estarían también 
contemplados en los diferentes modificadores de comportamientos Mc. 
De este modo se simplifica la generalización del método en cualquier área urbana, dado 
que se elimina un parámetro que requiere calibración previa en función de las características 
de las edificaciones del área de estudio. Asimismo, se mejora la implementación de la 
metodología a partir de la información contenida en los servicios catastrales y mediante 
técnicas SIG. 
3.3.2.5. Resumen 
A modo de resumen final, en la Tabla 3.15 se muestran los valores de los modificadores de 
comportamiento propuestos para la obtención del índice de vulnerabilidad de una 
determinada edificación, dando continuidad a los distintos trabajos publicados con 
anterioridad por otros autores en el marco del Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV). 
 
 
 
 
 
 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 114                                      3.- METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA 
Tabla 3.15. Modificadores de comportamiento MC del índice de vulnerabilidad para edificaciones de 
hormigón armado. Los parámetros modificados aparecen resaltados en negrita. 
Factores de comportamiento 
Valoraciones del modificador Mcj según el nivel de diseño 
sismorresistente 
Sin código 
(Pre Code) 
Código de 
nivel bajo 
(Low Code) 
Código de nivel 
medio 
(Medium Code) 
Código de 
nivel alto 
(High Code) 
Nivel de código sísmico de diseño 0,16 0,08 0 0 
Número de plantas 
0 a 3 0,04 0,04 0,04 
0,04 
4 a 7 0 0 0 
0 
≥ 8 -0,04 -0,04 -0,04 
-0,04 
Irregularidad en planta 
0,04 si RC < 0,5 
0,02 si 0,5 > RC > 0,7 
Irregularidad vertical 
0,04 si ∂ > 3 
0,02 si 1 < ∂  ≤ 3 
Columna corta 0,08 0,08 0,08 0,08 
Edificios adyacentes: juntas sísmicas 
insuficientes 
0,04 0,04 0,04 0 
Pendiente del terreno 0,04 0,04 0,04 0,04 
Edificios adyacentes: 
posición en manzana 
Intermedio -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 
Esquina 0,04 0,04 0,04 0,04 
Terminal 0,06 0,06 0,06 0,06 
Edificios adyacentes: diferencia de 
altura entre edificios 
[-0,04, 0,04]  f (hrelat) 
Planta blanda 0,2 0,2 0,2 0,2 
RC = razón de compacidad del edificio según ecuación (3.3); ∂ = parámetro relacionado con la 
irregularidad en altura de la edificación definido en ecuación (3.1); hrelat = diferencia entre el número de 
plantas de dos edificaciones adyacentes, según Figura 3.1. 
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CAPÍTULO 4 
EJEMPLO DE APLICACIÓN A LOS DAÑOS 
DERIVADOS DEL SISMO DE LORCA DE 2011 
  
4.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se aplican las distintas variantes disponibles del Método del Índice de 
Vulnerabilidad (MIV) y el nuevo modelo propuesto en esta tesis a los daños en edificaciones 
observados en el sismo de Lorca de 2011, con objeto de comprobar el ajuste de las distintas 
metodologías a una base de datos de daños reales en edificaciones. 
4.2. MARCO GENERAL DE ACTUACIÓN 
4.2.1. La ciudad de Lorca 
Situado en el Sureste de la península Ibérica, el término municipal de Lorca (Murcia) es el 
segundo de mayor extensión de España, por detrás de Cáceres, con una superficie de 1.600 
km2 (Figura 4.1). Comprende un territorio con una elevada variedad y diversidad natural, 
paisajística y productiva, con grandes contrastes entre la franja costera del sur, las amplias 
zonas de huerta en el entorno del río Guadalentín y el núcleo urbano de Lorca y las áreas más 
montañosas de las pedanías altas al Norte (Figura 4.2). 
 
Figura 4.1. Situación del término municipal de Lorca dentro de la Región de Murcia. 
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Figura 4.2. Clasificación del suelo y zonificación establecida por el PGMO de Lorca. 
En cuanto a su desarrollo urbanístico, la ciudad de Lorca presenta un carácter 
eminentemente lineal. La expansión del casco histórico, situado en las faldas del escarpe 
montañoso elevado donde se encuentra el castillo, ha estado condicionada por la topografía, 
los cauces de la rambla de Tiata y el río Guadalentín, y el trazado de la línea ferroviaria (Figura 
4.3): 
 La orografía del terreno ha impedido el desarrollo urbano hacia el Oeste. 
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 La rambla de Tiata, y posteriormente la línea ferroviaria, han contenido la expansión 
por el Este, separando el núcleo urbano de la ciudad de las zonas rurales y de huerta, 
las cuales ocupan el amplio valle del río hasta la sierra de Almenara. 
 El cauce seco del río Guadalentín (sólo discurre agua en episodios de fuertes lluvias 
torrenciales) aísla también a la zona Norte de la ciudad, dada la presencia de 
únicamente dos puentes con tráfico rodado. 
 
Figura 4.3. Delimitación del núcleo urbano de la ciudad de Lorca. 
De este modo, el crecimiento urbano se ha producido principalmente a lo largo de la 
carretera nacional N-340 que une Murcia y Almería, la cual discurre por el borde de las sierras 
de la Torrecilla y Tercia que delimitan el valle del Guadalentín por su lado Oeste.  
Las principales estructuras urbanas que componen la ciudad se sitúan en torno al eje 
viario principal, fuertemente colapsado, constituido por la avenida de Europa, la avenida Juan 
Carlos I, la calle Jerónimo de Santa Fe y la carretera de Granada. Este eje ha sustituido al eje 
histórico tradicional, constituido por las calles Mayor, Santo Domingo, Corredera, Nogalte y 
Pérez Casas, sensiblemente paralelo, pero de mucha menor capacidad, habilitado actualmente 
para tránsito peatonal en su mayor parte. 
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Este crecimiento lineal se ha visto modificado ligeramente por el ensanche transversal 
desarrollado en torno a la alameda de Cervantes en dirección a la carretera RM-621 (antigua C-
3211), que conecta la ciudad con la costa y el municipio de Águilas. 
Los denominados Barrios Altos, situados en las proximidades del castillo, presentan 
problemas estructurales por su nula o escasa conexión viaria con el resto de la ciudad, 
mostrando además una profunda degradación de su parque edificado y la carencia casi 
absoluta de equipamientos y servicios. En cuanto a los barrios de San Cristóbal, Apolonia y Los 
Ángeles, localizados al otro lado del río Guadalentín, muestran un elevado grado de 
aislamiento con escasez de equipamientos y estructuras urbanas. Al Este destaca la zona de 
viviendas residenciales unifamiliares situada entre la línea ferroviaria y la rambla de Tiata. 
Las diversas actuaciones de renovación y regeneración urbana realizadas en la ciudad tras 
el terremoto del año 2011, financiadas por la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia y 
el Banco Europeo de Inversiones, han mejorado notablemente las redes de infraestructuras, 
servicios y equipamientos de la ciudad, minorando en parte las citadas deficiencias  
estructurales en materia urbanística. 
Al tratarse de una ciudad histórica, Lorca posee un parque inmobiliario variado, donde 
conviven tipologías constructivas de edad y naturaleza diversa (Martínez-Cuevas, 2014; Benito 
et al., 2015): 
 En lo relativo a la edificación tradicional, el casco antiguo de Lorca está compuesto 
principalmente por estructuras murarias de mampostería de piedra con forjados de 
madera, diseñadas según reglas de buena práctica constructiva. Estas tipologías 
presentan una elevada vulnerabilidad debido a la gran masa que poseen y al escaso 
empotramiento entre los planos murarios. Edificios singulares, como iglesias, palacios 
y algunos de la expansión del siglo XIX, poseen fábrica de ladrillo que mejoran el 
empotramiento entre planos murarios y reducen la masa de la edificación, presentado 
menores niveles de vulnerabilidad (Figura 4.4a). 
 A mediados del siglo XX se produce un cambio conceptual en el diseño estructural. 
Aparecen las primeras edificaciones basadas en pórticos de hormigón armado o acero, 
en las que el cerramiento del edificio pasa a tener un carácter no estructural, 
configurando la trama urbana de la ciudad (Figura 4.4b). Se publican también los 
primeros códigos de diseño de obligado cumplimiento, dando lugar a la denominada 
edificación tecnológica. Las características y la respuesta sísmica esperable de estas 
edificaciones dependen de su periodo de construcción y de la normativa de diseño 
vigente en ese momento.  
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(a)      (b) 
Figura 4.4. Ejemplos de vías de Lorca con dos tipologías edificatorias de distintos periodos. (a) Calle Pío 
XII, tipo tradicional en el casco antiguo. (b)  Avenida Juan Carlos I, tipo tecnológico en la trama urbana 
(Foto: Dep. Ingeniería Civil, UPCT, 2016). 
4.2.2. El terremoto del 11 de mayo de 2011 
A las 16:47 UTC del 11 de mayo del 2011, un terremoto de magnitud Mw = 5,1 sacudió la 
ciudad de Lorca. Con epicentro a pocos kilómetros del núcleo urbano, el sismo causó daños 
generalizados en el parque edificado de la ciudad, tanto en edificaciones tradicionales como en 
aquellas de tipo tecnológico, más recientes. Se registraron 9 fallecidos y más de 300 heridos, y 
unas 10.000 personas no pudieron volver a sus casas (Salgado-Gálvez et al 2015).  
El terremoto principal fue precedido por otro evento de magnitud Mw = 4,5 a las 15:05 
UTC. Aunque causó daños limitados, debilitó y aumentó la vulnerabilidad de las edificaciones 
frente a posteriores sismos. La réplica de mayor tamaño se produjo a las 20:37 UTC con una 
magnitud de Mw = 3,9. Destaca la superficialidad del hipocentro de todos los eventos, con 
profundidades de entre 2 y 4 km (Tabla 4.1). 
Tabla 4.1. Magnitud y profundidad del hipocentro de los terremotos principales de la serie sísmica del 
11 de mayo en Lorca (Cabañas et al., 2011, 2014).  
Evento 
Hora 
(GMT) 
Mw 
Profundidad 
aproximada 
(km) 
Premonitorio 15:05 4,5 2 
Principal 16:47 5,1 3 
Réplica 20:37 3,9 4 
En la Tabla 4.2 se muestran los valores máximos de aceleración, velocidad y 
desplazamiento del terreno para los tres terremotos principales, registrados en el acelerógrafo 
situado en el núcleo urbano de Lorca.  
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Tabla 4.2 Aceleración, velocidad y desplazamiento de los tres eventos principales de la serie sísmica del 
11 de mayo, registrados en el acelerógrafo del núcleo urbano de Lorca (Susagna et al., 2012).  
Sismo Componente 
Aceleración 
(cm/s
2
) 
Velocidad 
(cm/s) 
Desplazamiento 
(cm/s) 
Premonitorio 
15:05:13 
Mw = 4,5 
E30
o
N 128,03 4,05 0,31 
N30
o
W 270,39 12,99 0,98 
V 75,03 2,31 0,24 
Principal 
16:47:25 
Mw = 5,1 
E30
o
N 151,18 14,36 1,26 
N30
o
W 359,48 35,76 2,99 
V 114,16 7,61 1,19 
Réplica 
20:37:45 
Mw = 3,9 
E30
o
N 25,89 0,81 0,04 
N30
o
W 63,59 1,78 0,13 
V 19,64 0,55 0,04 
Según la base de datos del IGN, los valores máximos de aceleración registrados para la 
componente horizontal de azimut N30oW en los eventos premonitorio y principal de la serie, 
de 270,39 y 359,48 cm/s2, respectivamente, son los más grandes instrumentalizados nunca en 
la península Ibérica. En la Figura 4.5 se muestran los registros sísmicos de aceleración, 
velocidad y desplazamiento correspondientes con esta componente N30oW para el sismo 
principal, el cual se correspondería esencialmente con un pulso simétrico de aproximadamente 
1 s de periodo (Cabañas et al., 2011). 
Estos elevados valores de aceleración pico son poco frecuentes en terremotos de 
magnitudes moderadas, entre 4 y 5, los cuales suelen causar daños limitados. No obstante, la 
somera profundidad de la superficie de ruptura y su proximidad al núcleo urbano de Lorca 
condicionaron las características de la serie sísmica. Asimismo, efectos adicionales de 
directividad pudieron dar lugar a este carácter impulsivo de corta duración (Susagna et al., 
2012; Alguacil et al., 2014). En la Figura 4.6 se muestra un esquema de la posición del 
epicentro, situado al Noreste de la ciudad, y la profundidad y dimensiones de la superficie de 
ruptura sísmica.  
En cuanto a la estimación de la intensidad macrosísmica del terremoto, según se comentó 
en el apartado 2.1.1, se ha establecido un grado VII en la escala EMS-98 en el núcleo urbano de 
Lorca (Cabañas et al., 2011; De Luca et al. 2013). No obstante, otros autores elevan hasta un 
grado VIII esta intensidad para algunos barrios de la ciudad (Figueras et al., 2012; Alguacil et 
al., 2014) debido a la gravedad de los daños observados y a las características del movimiento 
del terreno obtenidas. 
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 (a) 
 
 (b) 
 
  (c) 
Figura 4.5. Registros sísmicos en el acelerógrafo del núcleo urbano de Lorca, para la componente 
horizontal de azimut N30
o
W, del evento principal de la serie sísmica de magnitud Mw = 5,1. (a) 
Desplazamiento. (b) Velocidad. (c) Aceleración (Susagna et al., 2012). 
4.3. IMPLEMENTACIÓN DE LA BASE DE DATOS 
Con el fin de comprobar el adecuado ajuste de la modificación metodológica propuesta en esta 
tesis para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones de hormigón armado, se 
ha realizado la aplicación de la metodología a los daños observados en el sismo de Lorca de 
2011. 
A partir de las campañas de campo realizadas por el Departamento de Ingeniería Civil de 
la UPCT tras el terremoto de 2011, y las inspecciones post-sismo documentadas por la 
Consejería de Obras Públicas de la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia, se ha 
abordado un proceso de organización, gestión y cribado de la información disponible para 
elaborar una base de datos de daños en las edificaciones de hormigón armado. 
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Figura 4.6. Posición del epicentro de la ruptura sísmica y profundidad del hipocentro, con dimensiones 
estimadas, y registro del desplazamiento para la componente horizontal N30
o
W (Susagna et al., 2012). 
Junto con los datos generales del edificio, como su referencia catastral, dirección o 
número de plantas, se han identificado las características urbanísticas y arquitectónicas 
necesarias para la obtención del índice de vulnerabilidad de la edificación según el Método del 
Índice de Vulnerabilidad (MIV). Asimismo, a partir de la documentación gráfica disponible, se 
ha determinado el grado de daño sísmico del edificio según la escala EMS-98. 
De este modo, el daño observado en cada edificación puede compararse con el 
correspondiente grado de daño calculado según la metodología LM1 de RISK-UE, para un 
sismo de características similares al de Lorca de 2011. Los resultados obtenidos según el 
modelo propuesto en la tesis se han comparado con los obtenidos al aplicar las distintas 
revisiones publicadas de la metodología (Giovinazzi, 2005; Lantada, 2007; Feriche, 2012; 
Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano, 2016). 
En los siguientes apartados se describe el procedimiento empleado para la construcción 
de la base de datos y el posterior análisis y discusión de los resultados obtenidos. 
4.3.1. Organización de la información 
Para sistematizar la recolección de datos se empleó la ficha mostrada en la Figura 4.7, 
adaptada a partir de trabajos previos de evaluación rápida post-sismo de daños en 
edificaciones (Tomás & Díaz, 2013; Alhama et al. 2015; SISMIMUR, 2015; Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano, 2016). Esta hoja permitía registrar, para cada edificación evaluada, los 
daños sísmicos que presentaba y los parámetros con mayor influencia en la respuesta sísmica. 
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Figura 4.7. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del índice de 
vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
La ficha para el registro de los daños en las edificaciones se divide en tres secciones: 
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I. Datos generales de la edificación, como la dirección, el número de plantas o la 
tipología estructural. 
II. Identificación de configuraciones constructivas y urbanísticas de la edificación, como 
la presencia de columnas cortas o plantas blandas, con influencia en la respuesta 
sísmica de la estructura. 
III. Evaluación del grado daño de la edificación en la escala EMS-98 a partir de las 
afecciones observadas. 
En una segunda etapa de trabajo, esta información era cotejada y completada con los 
datos procedentes del Catastro Inmobiliario, como la referencia catastral, el periodo de 
construcción de la edificación y su superficie, de tal modo que se pudieran obtener todos los 
modificadores de comportamiento definidos en el método MIV de RISK-UE. 
De este modo, la base de datos se fue estructurando según los siguientes bloques: 
A. Datos identificativos y de información general de cada edificación.  
B. Definición del grado de daño observado tras el terremoto, en la escala EMS-98. 
C. Caracterización de los modificadores del índice de vulnerabilidad según las distintas 
revisiones propuestas en la literatura. 
D. Obtención del índice de vulnerabilidad de cada edificación a partir del índice de 
vulnerabilidad básico, según su tipología estructural, y la suma de los distintos 
modificadores. 
E. Estimación del grado de daño medio de la edificación a partir del índice de 
vulnerabilidad obtenido, según la metodología LM1 de RISK-UE, para un sismo de 
intensidad VII en la escala EMS-98. Como cálculo adicional, se determinaron también 
los grados de daño correspondientes a una intensidad IEMS98 = VIII. 
4.3.2. Datos generales de la edificación 
En la Figura 4.8 se muestra un extracto del bloque de información de carácter general de la 
base de datos para cada edificación: referencia catastral, dirección, superficie, número de 
plantas y periodo de construcción. Asimismo, se incluyen coordenadas geográficas, en sistema 
ETRS-89, con objeto de georreferenciar los edificios mediante técnicas SIG. 
En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo de la ficha implementada para una determinada 
edificación. En el Anexo A se incluye una selección de las fichas elaboradas para la 
construcción de la base de datos. 
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Figura 4.8. Detalle de la elaboración de la base de datos: bloque de información general de las 
edificaciones. 
4.3.3. Definición del grado de daño observado según la escala EMS-98 
La documentación gráfica disponible posibilitó la obtención del grado de daño observado en 
las edificaciones tras el terremoto de Lorca. Para ello, además de las directrices establecidas 
por la propia escala EMS-98 (Figura 2.15), se consideraron las recomendaciones establecidas 
en otros trabajos (SISMIMUR, 2015). En el caso de edificaciones aporticadas de hormigón 
armado, los daños símicos más habituales para cada grado de daño definido en la escala EMS-
98 se pueden resumir en: 
 μD = 1: Fisuras en tabiquería interior y cerramientos de albañilería, especialmente en 
encuentros con pilares y forjados (Figura 4.10a). 
 μD = 2: Fisuras en pilares y vigas. Grietas en tabiquerías y cerramientos. Desconchados 
y caída de aplacados frágiles, antepechos de cubierta, alicatados cerámicos o zócalos 
recibidos con mortero (Figura 4.10b). 
 μD = 3: Grietas en bases de pilares y en nudos estructurales con caída de recubrimiento 
de hormigón y pandeo de las armaduras. Grandes grietas en tabiquerías y muros de 
cerramiento con fallo de tabiques individuales (Figura 4.10c). 
 μD = 4: Daños graves en elementos estructurales con fallo de nudos estructurales y 
fallo de pilares a cortante. Posibilidad de fallo de pilares a nivel de planta y colapso 
general de la estructura (Figura 4.10d). 
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Figura 4.9. Ejemplo, para una determinada edificación, de la ficha empleada en la campaña de 
recopilación de datos para evaluar el índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño.  
En las Figuras 4.11 a 4.13 se muestra un ejemplo de las afecciones más representativas 
observadas en las edificaciones tras el sismo de Lorca, para los principales grados de daño. 
Para aquellos casos en los que la determinación de dichos grados era dudosa o susceptible de 
interpretación, se adoptaron grados de daño intermedios de μD = 1,5 y μD = 2,5 con objeto de 
permitir un mejor ajuste numérico de los resultados obtenidos. 
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(a)      (b) 
   
(c)      (d) 
Figura 4.10. Modelización gráfica de una edificación con diversos grados de daño sísmico en la escala 
EMS-98. (a) μD = 1. (b) μD = 2. (c) μD = 3. (d) μD = 4 (SISMIMUR, 2015). 
4.3.4. Caracterización de los modificadores del índice de vulnerabilidad 
Para obtener los modificadores de comportamiento Mc del índice vulnerabilidad fue necesaria 
la clasificación previa de la normativa sísmica española en los niveles de diseño 
sismorresistente pre-code, low-code, medium-code y high-code establecidos en RISK-UE. 
La primera norma de ámbito nacional en la que se incluyen acciones sísmicas para el 
cálculo de estructuras fue la norma MV-101-1962 “Acciones de la edificación”, publicada a 
inicios del año 1963. Este código fue sucesivamente renovado en los siguientes documentos 
específicamente destinados a acciones sísmicas: 
 Norma sismorresistente PGS-1-1968, aprobada por el D. 106/1969, de 16 de enero. 
 Norma sismorresistente PDS-1-1974, aprobada por el D. 3200/1974, de 30 de agosto. 
 Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación (NCSE-94), 
aprobada por el R.D. 2543/1994, de 29 de diciembre. 
 Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación (NCSE-02), 
aprobada por el R.D. 997/2002, de 27 de septiembre. 
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Figura 4.11. Daños en edificaciones tras el sismo de Lorca asociados a un grado de daño μD = 1 en la 
escala EMS-98. 
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Figura 4.12. Daños en edificaciones tras el sismo de Lorca asociados a un grado de daño μD = 2 en la 
escala EMS-98. 
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Figura 4.13. Daños en edificaciones tras el sismo de Lorca asociados a un grado de daño μD = 3 en la 
escala EMS-98. 
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En la Tabla 4.3 se resume el análisis realizado de cada uno de estos códigos sísmicos en 
función de tres aspectos: los métodos de cálculo empleados, los aspectos relativos a la 
evaluación de la peligrosidad sísmica del ámbito de actuación, y las prescripciones y reglas 
establecidas para el dimensionamiento del sistema resistente.  
Tabla 4.3. Comparativa de los códigos sísmicos publicados en España. 
Código sísmico 
Año de 
publicación 
Plazo de 
adaptación 
Definición de la 
peligrosidad sísmica 
Observaciones 
MV-101-1962              
(D. 195/1963) 
1963 2 meses f (IMSK)  Determinista 
Norma de acciones de la 
edificación, no específica para 
acciones de tipo sísmico. Basada 
en registros de sismicidad 
histórica, incluye reglas de 
cálculo de carácter muy básico. 
PGS-1-1968               
(D. 106/1969) 
1969 2 años f (IMSK)  Determinista 
Aprobada con carácter 
provisional, a expensas de la 
redacción del documento 
definitivo. Incorpora registros 
instrumentales para la 
evaluación de la peligrosidad 
sísmica. Incluye reglas de diseño 
y cálculo así como prescripciones 
constructivas generales, de 
carácter muy básico. 
PDS-1-1974               
(D. 3200/1974) 
1974 2 años f (IMSK)  Determinista 
Incluye reglas de diseño y cálculo 
así como prescripciones 
constructivas generales, de 
carácter muy básico. 
NCSE-94                     
(R.D. 2543/1994) 
1994 2 años f (ab)   Probabilista 
Incluye reglas de diseño y 
prescripciones constructivas 
tanto generales como específicas 
para edificaciones murarias, de 
hormigón armado y metálicas, 
así como consideraciones 
diversas acerca de otros 
elementos como cerramientos y 
particiones. Primer documento 
que incorpora detalles de 
disposiciones de armado en 
nudos. 
NCSE-02                     
(R.D. 997/2002) 
2002 2 años f (ab)   Probabilista 
Similar a NCSE-94. Incluye un 
mayor número de reglas y 
detalles constructivos, 
incorporando una gran variedad 
de casuísticas, especialmente 
para edificaciones de hormigón 
armado. 
EC-8                                    
(CEN 2004) 
A expensas de 
publicación oficial del 
Anejo Nacional  
f (ag)   Probabilista 
Mejora NCSE-02, profundizando 
especialmente en el estudio de 
las estructuras metálicas. 
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A partir de este estudio, y de las consideraciones descritas en el apartado 3.3, se 
establecen los siguientes niveles de código sísmico para la normativa sísmica española (Tabla 
4.4).  
Tabla 4.4. Clasificación de los niveles de código de diseño sísmico establecidos en RISK-UE en función del 
periodo de construcción de la edificación y de la norma sísmica española vigente. 
Periodo de construcción Código sísmico de diseño Nivel del código 
Anterior a 1963 - Pre-code 
1963-1970 MV-101 (1962) Pre-code 
1971-1995 PGS-1 (1968) y PDS-1 (1974) Low code 
Posterior a 1995 NCSE-1994 y NCSE-2002 Medium code 
Clasificaciones similares se han empleado en otros trabajos (Lantada et al., 2010; Feriche 
et al., 2012a; Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano, 2016) aplicados a Lorca, entre otras 
ciudades. 
La definición de estos niveles de diseño permitió caracterizar los modificadores de 
comportamiento de las edificaciones a partir de la base de datos implementada y de la 
información disponible en el servicio catastral, en función de los parámetros urbanísticos y 
arquitectónicos de cada una de ellas.  
Estos modificadores fueron determinaron según la versión del método MIV adoptada por 
RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), las posteriores revisiones de Giovinazzi (2005), 
Lantada (2007), Feriche (2012) y Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016), y el modelo 
propuesto. Los valores establecidos para cada modificador según los distintos autores se 
resumen en la Tabla 2.15 del apartado 2.2.4.1 y en las Tablas 3.1, 3.4, 3.5 y 3.6 del apartado 
3.2. La propuesta de nuevos modificadores se recoge en la Tabla 3.15 del apartado 3.3. 
Por otra parte, se obtuvieron los modificadores regionales dependientes de las 
disposiciones constructivas y de las calidades específicas de las edificaciones de la zona de 
estudio, según las diferentes revisiones propuestas por Lantada (2007) y Feriche et al. (2012a), 
mostrados en las Tablas 2.16 y 2.17. 
En la Figura 4.14 se muestra un extracto del bloque de la base de datos correspondiente a 
la obtención de los modificadores de comportamiento según las características específicas de 
cada edificación. 
4.3.5. Obtención del índice de vulnerabilidad de las edificaciones 
La tipología edificatoria RC1 fue la seleccionada para la obtención del índice de vulnerabilidad 
básica de las edificaciones de hormigón armado. Esta tipología se corresponde con 
entramados de hormigón armado resistentes a momento, con diseño sismorresistente 
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ordinario y con cerramientos de fábrica no estructurales (Lungu et al. 2002; González 2010; 
Benito et al., 2015). 
El índice de vulnerabilidad básico asociado a esta tipología puede determinarse según lo 
definido en la matriz BTM (Tablas 2.12 y 2.13). 
 
Figura 4.14. Detalle de la construcción de la base de datos: determinación de los modificadores de 
comportamiento Mc según las distintas revisiones del método MIV. 
MC_PLT = modificador relacionado con el número de plantas de la edificación; MC_IRP = modificador 
relacionado con irregularidades en planta; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, ROD17 = valores obtenidos 
según las versiones de Milutinovic & Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche 
(2012) y la nueva propuesta, respectivamente; FID = número identificativo de la edificación. 
De este modo, el índice de vulnerabilidad de la edificación se pudo obtener, según la 
ecuación (2.9), a partir del índice de vulnerabilidad básico de la edificación, la suma de los 
modificadores de comportamiento y el modificador regional. En la Figura 4.15 se muestra un 
extracto del bloque de la base de datos correspondiente con la obtención de los índices de 
vulnerabilidad de las edificaciones, según las revisiones del método MIV de los distintos 
autores. 
Junto con el índice de vulnerabilidad Iv* característico de la edificación, fueron 
determinados los valores correspondientes con el intervalo plausible [Iv
-, Iv
+] del índice y el 
menos probable o excepcional [Iv
min, Iv
max], aplicando las funciones de pertenencia χ definidas 
en RISK-UE.  
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En la Figura 4.16 se recoge un resumen del bloque de la base de datos relacionado con la 
obtención de los distintos intervalos de pertenencia del índice de vulnerabilidad de las 
edificaciones. 
 
Figura 4.15. Detalle de la construcción de la base de datos: determinación de los índices de 
vulnerabilidad Iv de las edificaciones, según las distintas revisiones del método MIV. 
Iv*ED = índice de vulnerabilidad característico de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, 
ROD17 = valores obtenidos según las versiones de Milutinovic & Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), 
Lantada (2007), Feriche (2012); Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y la nueva propuesta, 
respectivamente; FID = número identificativo de la edificación. 
4.3.6. Estimación del grado de daño según la metodología LM1 de RISK-UE 
Una vez obtenido el índice de vulnerabilidad de cada edificación, se determinó el grado de 
daño medio en la escala EMS-98 para un sismo de intensidad VII, según la expresión (2.21) 
establecida por la metodología LM1 de RISK-UE. 
Junto con el grado de daño medio característico μD* de la edificación, se obtuvieron los 
valores correspondientes con el intervalo plausible [μD
-, μD
+] del grado de daño y el menos 
probable o excepcional [μD
min, μD
max], según las funciones de pertenencia χ definidas en         
RISK-UE.  
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En la Figura 4.17 se muestra un extracto del bloque de la base de datos correspondiente a 
la obtención del grado de daño en la escala EMS-98 estimado en las edificaciones, según la 
metodología LM1 de RISK-UE, para cada una de las distintas revisiones del método MIV 
propuestas en la literatura. 
 
Figura 4.16. Detalle de la construcción de la base de datos: determinación de los índices de 
vulnerabilidad Iv de las edificaciones aplicando las funciones de pertenencia de RISK-UE, según distintas 
revisiones del método MIV. 
[Iv
min
ED; Iv
max
ED] = intervalo poco probable del índice de vulnerabilidad de la edificación; [Iv
-
ED; Iv
+
ED] = 
intervalo posible del índice de vulnerabilidad; GIO05, LAN07, FER12 = valores obtenidos según las 
versiones de Giovinazzi (2005), Lantada (2007) y Feriche (2012), respectivamente; FID = número 
identificativo de la edificación. 
Dada la descripción realizada por diversos autores de las características y efectos del 
terremoto en algunos barrios de la ciudad de Lorca (Figueras et al., 2012; Alguacil et al., 2014), 
se estimaron de forma adicional los grados de daño en las edificaciones para un sismo de 
intensidad VIII en la escala EMS-98, con el fin de poder comparar los resultados obtenidos para 
ambos niveles de peligrosidad sísmica. 
En la Figura 4.18 se recoge una síntesis de la obtención del grado de daño estimado en las 
edificaciones para una intensidad de VIII en la escala EMS-98, según la metodología LM1 de 
RISK-UE y las revisiones del método MIV de distintos autores. 
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Figura 4.17. Detalle de la construcción de la base de datos: determinación del grado de daño medio μD  
de las edificaciones en la escala EMS-98 definido en la metodología LM1 de RISK-UE para un sismo de 
intensidad VII, según distintas revisiones del método MIV. 
μD* = grado de daño medio característico de la edificación; [μD
-
, μD
+
] = intervalo posible el grado de daño 
medio; [μD
min
, μD
max
] = intervalo poco probable del grado de daño medio; GIO05, LAN07, FER12 = valores 
obtenidos según las revisiones de Giovinazzi (2005), Lantada (2007) y Feriche (2012), respectivamente;          
FID = número identificativo de la edificación. 
4.3.7. Resumen 
A partir de una muestra inicial de 1050 edificaciones, fueron seleccionados 364 casos 
homogéneos tras un proceso de validación y eliminación de elementos anómalos. Los 
principales filtros aplicados se derivaron de los siguientes condicionantes: 
- Imposibilidad de identificar la ubicación del edificio. 
- Insuficiente documentación gráfica para la determinación del grado de daño 
observado en la edificación. 
- Edificaciones pertenecientes a otras tipologías estructurales basadas, por ejemplo, en 
muros de mampostería no reforzada con forjados de madera, entramados de acero o 
estructuras mixtas hormigón-acero. 
En la Figura 4.19 se muestra la distribución espacial de la selección de 364 edificaciones 
evaluadas, uniformemente repartidas por el núcleo urbano de Lorca. 
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Figura 4.18. Detalle de la construcción de la base de datos: determinación del grado de daño medio μD 
de las edificaciones en la escala EMS-98 definido en la metodología LM1 de RISK-UE para un sismo de 
intensidad VIII, según distintas revisiones del método MIV. 
μD* = grado de daño medio característico de la edificación; [μD
-
, μD
+
] = intervalo posible el grado de daño 
medio; [μD
min
, μD
max
] = intervalo poco probable del grado de daño medio; LAN07, FER12, MAN16 = 
valores obtenidos según las revisiones de Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas &          
Gaspar-Escribano (2016) y  respectivamente; FID = número identificativo de la edificación. 
En la Figura 4.20 se muestra la distribución del periodo de construcción de las 
edificaciones seleccionadas. Más del 50 % de los edificios presentan una fecha de construcción 
entre los años 1971 y 1995, estando diseñados por tanto con un código sísmico de bajo nivel. 
En la Tabla 4.5 se recoge esta distribución, junto con el nivel del código sísmico de diseño 
vigente en cada periodo y la tipología estructural de las edificaciones. 
En la Figura 4.21 se muestra el grado de daño en la escala EMS-98 observado en las 
edificaciones seleccionadas. El 33,2 % de los casos evaluados presentaron niveles de daño 
leves, con un grado de daño de μD = 1, mientras que el 15,7 % sufrieron daños graves (μD = 3). 
En las Figuras 4.22 a 4.25 se recoge en detalle la distribución del grado de daño en función 
del periodo de construcción de las edificaciones. Según se puede observar, el 54,3 % de las 
estructuras construidas antes de 1963 presentan altos niveles de daño, mientras que este 
porcentaje disminuye hasta el 7,4 % en las edificaciones construidas después de 1995. 
Por el contrario, solo el 8,6 % de las edificaciones anteriores a 1963 presentan daños de 
carácter leve, mientras que este porcentaje crece hasta el 44,7 % en las edificaciones 
construidas más recientemente. En términos generales, la tendencia observada en el 
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comportamiento de las edificaciones indica una mejor respuesta de las mismas conforme su 
fecha de construcción es más reciente. 
 
Figura 4.19. Distribución espacial de las edificaciones seleccionadas, marcadas en color rojo, sobre el 
núcleo urbano de Lorca. 
Tabla 4.5. Periodo constructivo de las edificaciones analizadas en función del código sísmico de diseño. 
Periodo de 
construcción 
Código sísmico de 
diseño 
Nivel del 
código 
Nº de 
edificaciones 
Edificaciones 
% 
Tipología 
edificatoria BTM 
Anterior a 1963 - Pre-code 35 9,6 RC1 
1963-1970 
Recomendaciones 
MV-101 (1962) 
Pre-code 48 13,2 RC1 
1971-1995 
PGS-1 (1968) y          
PDS-1 (1974) 
Low code 187 51,4 RC1 
Posterior a 1995 
NCSE-1994 y 
NCSE-2002 
Medium 
code 
94 25,8 RC1 
BTM = matriz de tipologías edificatoria de RISK-UE; RC1 = tipología basada en pórticos de hormigón 
armado con cerramientos de fábrica no estructurales, definida en la matriz BTM. 
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Figura 4.20. Distribución del periodo de construcción de las edificaciones seleccionadas. 
 
Figura 4.21. Distribución del grado de daño μD observado en las edificaciones analizadas tras el sismo de 
Lorca de 2011. 
 
Figura 4.22. Distribución del grado de daño μD observado en las edificaciones analizadas tras el sismo de 
Lorca de 2011, con un periodo de construcción anterior a 1963. 
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Figura 4.23. Distribución del grado de daño μD observado en las edificaciones analizadas tras el sismo de 
Lorca de 2011, con un periodo de construcción entre los años 1963 y 1970. 
 
Figura 4.24. Distribución del grado de daño μD observado en las edificaciones analizadas tras el sismo de 
Lorca de 2011, con un periodo de construcción entre los años 1971 y 1995. 
En lo relativo al índice de vulnerabilidad de las edificaciones, en la Tabla 4.6 se incluye un 
resumen de los parámetros de tendencia central de esta variable, obtenidos según las distintas 
revisiones existentes y el modelo propuesto. 
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Figura 4.25. Distribución del grado de daño μD observado en las edificaciones analizadas tras el sismo de 
Lorca de 2011, con un periodo de construcción posterior a 1995. 
Tabla 4.6. Medidas de tendencia central del índice de vulnerabilidad Iv_b* de las edificaciones 
seleccionadas según las revisiones de distintos autores y la nueva propuesta. 
Medidas de 
tendencia 
central Iv_b* 
Milutinovic & 
Trendafiloski 
(2003) 
Giovinazzi 
(2005) 
Lantada 
(2007) 
Feriche 
(2012) 
Martinez-Cuevas 
& Gaspar-
Escribano (2016) 
Ródenas 
(2017) 
Media 0,641 0,529 0,520 0,625 0,591 0,677 
Desv. típica 0,0985 0,0352 0,1241 0,0828 0,0942 0,1013 
Mín. 0,444 0,464 0,352 0,404 0,404 0,484 
Máx. 0,844 0,644 0,742 0,884 0,924 0,944 
Para los mismos casos evaluados, la metodología propuesta por Lantada (2007) sería la 
que presentaría menores niveles de vulnerabilidad con un índice medio de Iv_b = 0,52. Por el 
contrario, la nueva propuesta incluida en esta tesis sería la que presentaría mayores niveles de 
vulnerabilidad media, con un valor de Iv_b = 0,677.  
En la Tabla 4.7 se resumen los parámetros de tendencia central del grado de daño medio 
estimado en las edificaciones para un sismo de intensidad I = VII. En este caso sería la variante 
propuesta por Giovinazzi (2005) la que presentaría menores niveles de daño, con un grado de 
daño μD* = 0,41. La nueva propuesta sería la que presentaría también mayores niveles medios 
de daño, con un valor μD* = 0,89.  
En la Tabla 4.8 se resumen los parámetros de tendencia central del grado de daño medio 
estimado en las edificaciones correspondiente con un terremoto de intensidad I = VIII. 
Conforme a lo establecido en la ecuación (2.21), se han obtenido grados de daño más elevados 
para todas las metodologías evaluadas. La variante propuesta por Giovinazzi (2005) sería la 
que presentaría de nuevo niveles de daño más bajos, con un grado medio μD* = 0,88, mientras 
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que la nueva propuesta del método MIV sería la que presentaría unos grados de daño más 
elevados, con un valor medio μD* = 1,65. 
En el Anexo B se incluye un resumen más amplio de la información disponible de las 364 
edificaciones seleccionadas que componen la base de datos implementada a partir de las 
observaciones disponibles tras el sismo de Lorca de 2011. 
Tabla 4.7. Medidas de tendencia central del grado de daño medio μD* de las edificaciones seleccionadas 
para un sismo de intensidad VII, según las revisiones de distintos autores y la nueva propuesta. 
Medidas de 
tendencia 
central μD* 
Milutinovic & 
Trendafiloski 
(2003) 
Giovinazzi 
(2005) 
Lantada 
(2007) 
Feriche 
(2012) 
Martinez-Cuevas 
& Gaspar-
Escribano (2016) 
Ródenas 
(2017) 
Media 0,75 0,41 0,46 0,69 0,60 0,89 
Desv. típica 0,288 0,073 0,316 0,274 0,301 0,404 
Mín. 0,26 0,29 0,15 0,21 0,21 0,32 
Máx. 1,64 0,71 1,57 1,89 2,15 2,28 
Tabla 4.8. Medidas de tendencia central del grado de daño medio μD* de las edificaciones seleccionadas 
para un sismo de intensidad VIII, según las revisiones de distintos autores y la nueva propuesta. 
Medidas de 
tendencia 
central μD* 
Milutinovic & 
Trendafiloski 
(2003) 
Giovinazzi 
(2005) 
Lantada 
(2007) 
Feriche 
(2012) 
Martinez-Cuevas 
& Gaspar-
Escribano (2016) 
Ródenas 
(2017) 
Media 1,46 0,88 0,94 1,35 1,20 1,65 
Desv. típica 0,484 0,139 0,545 0,434 0,477 0,589 
Mín. 0,58 0,64 0,35 0,48 0,48 0,71 
Máx. 2,69 1,41 2,61 2,96 3,21 3,34 
4.4. RESULTADOS 
4.4.1. Comparación entre el grado de daño estimado según el método LM1 de RISK-UE y el 
daño real observado en el sismo de Lorca de 2011 
En las Figuras 4.26 a 4.30 se compara la distribución del daño observado en las edificaciones 
tras el sismo de 2011 con el grado de daño medio calculado según la metodología LM1 de 
RISK-UE, a partir de las propuesta de Milutinovic & Trendafiloski (2003) y las posteriores 
revisiones de Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012) y Martínez-Cuevas & Gaspar-
Escribano (2016), para un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98. 
Para cada edificación el daño observado se representa mediante un aspa azul en relación 
con su correspondiente índice de vulnerabilidad Iv-b. Asimismo, se muestra el grado de daño 
medio calculado según la metodología LM1 asociado a los mismos valores de vulnerabilidad, 
incluyendo el intervalo posible [μD
-, μD
+] correspondiente con el rango [Iv
-, Iv
+] definido en la 
matriz BTM. La alta variabilidad apreciada en la distribución del grado de daño observado en 
las Figuras 4.26 a 4.30 se debe a los distintos modificadores de comportamiento considerados 
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por cada autor, los cuales proporcionan diferentes valores de Iv-b para una misma edificación 
según la ecuación (2.9). 
 
Figura 4.26. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según el método LM1 de RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), 
para un sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
MIL2003 = valores obtenidos según la propuesta de Milutinovic & Trendafiloski (2003). 
 
Figura 4.27. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Giovinazzi, 2005), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
GIO2005 = valores obtenidos según la propuesta de Giovinazzi (2005). 
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Figura 4.28. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Lantada, 2007), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
LAN2007 = valores obtenidos según la propuesta de Lantada (2007). 
 
Figura 4.29. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Feriche, 2012), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;              
FER2012 = valores obtenidos según la propuesta de  Feriche (2012). 
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Figura 4.30. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano, 2016), para un sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
MAN2016 = valores obtenidos según la propuesta de Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016). 
No obstante, un mayor rango de valores del índice de vulnerabilidad implicaría una mayor 
capacidad de ajuste del modelo, ya que puede considerarse una mayor casuística. En cualquier 
caso, el daño simulado según las distintas versiones del método MIV estaría por debajo de los 
niveles de daño real observado para un terremoto de intensidad VII en la escala EMS-98. Por 
tanto, estos modelos no representarían totalmente el comportamiento sísmico de este tipo de 
edificaciones de hormigón armado. 
En la Figura 4.31 se muestra la comparación entre el grado de daño medio calculado 
según la metodología LM1 a partir de la nueva propuesta del método MIV y el correspondiente 
daño observado en el sismo de Lorca. Se observa una mejor correlación entre los daños 
sísmicos reales y simulados, con un mayor número de casos incluidos en el rango probable de 
valores [μD
-, μD
+] definido en la metodología. 
En las Figuras 4.32 a 4.36 se compara la distribución del grado de daño observado en las 
edificaciones tras el sismo de 2011 con los niveles de daño medio, estimados según la 
metodología LM1 y las distintas revisiones del método MIV propuestas en la literatura, para un 
sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98. Se observa una mejor correlación de los 
resultados obtenidos entre los niveles de daño observado y calculado para cada una de las 
revisiones del método MIV, en comparación con lo mostrado en las Figuras 4.26 a 4.30, con un 
mayor número de casos incluidos en el rango probable de valores [μD
-, μD
+]. 
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Figura 4.31. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según el modelo propuesto para el método LM1 de RISK-UE, para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
ROD2017 = valores obtenidos según el modelo propuesto. 
 
Figura 4.32. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según el método LM1 de RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), 
para un sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
MIL2003 = valores obtenidos según la propuesta de Milutinovic & Trendafiloski (2003). 
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Figura 4.33. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Giovinazzi, 2005), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
GIO2005 = valores obtenidos según la propuesta de Giovinazzi (2005). 
 
Figura 4.34. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Lantada, 2007), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
LAN2007 = valores obtenidos según la propuesta de Lantada (2007). 
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Figura 4.35. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Feriche, 2012), para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;              
FER2012 = valores obtenidos según la propuesta de  Feriche (2012). 
 
Figura 4.36. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según la revisión del método LM1 de RISK-UE (Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano, 2016), para un sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
MAN2016 = valores obtenidos según la propuesta de Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016). 
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En la Figura 4.37 se muestra la comparación entre el grado de daño calculado según la 
nueva propuesta, para un sismo de intensidad VIII, y el correspondiente daño observado en el 
sismo de Lorca. Se identifica una mejor correlación entre los datos reales y simulados con 
respecto a los resultados recogidos en la Figura 4.31. 
 
Figura 4.37. Comparación entre el daño observado en las edificaciones tras el terremoto de Lorca y el 
grado medio de daño obtenido según el modelo propuesto para el método LM1 de RISK-UE, para un 
sismo de intensidad IEMS-98 = VIII. 
μD* = daño medio representativo; [μD
-
, μD
+
] = intervalo probable del grado de daño estimado;               
ROD2017 = valores obtenidos según el modelo propuesto. 
La distribución de los grados de daño observado en el sismo de Lorca de 2011 se ajustaría 
mejor, por tanto, a los niveles de daño calculados según la metodología LM1 para un sismo de 
intensidad VIII en la escala EMS-98 que para los resultados obtenidos con un sismo de 
intensidad VII. De este modo, se identifica de nuevo la tendencia de que, en este tipo de 
edificaciones aporticadas de hormigón armado, los niveles de daño calculados según las 
distintas versiones del método MIV quedarían por debajo del grado de daño observado en la 
realidad. 
4.4.2. Tratamiento estadístico de los datos 
4.4.2.1. Formulación de las hipótesis de contraste y de las variables del análisis 
Se dispone de un conjunto de 364 edificaciones de hormigón armado en las que se conoce el 
daño real observado en el sismo de Lorca de 2011 y el grado de daño calculado según la 
metodología LM1 de RISK-UE, obtenido a partir de las diversas variantes del método MIV 
propuestas en la literatura. 
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Se pretende demostrar que la diferencia entre daño observado y calculado es 
significativamente menor con la nueva propuesta que la diferencia resultante con las 
anteriores versiones del método. Para tal fin, es necesario establecer un contraste de igualdad 
de la tendencia central de las variables afectadas, en el que las hipótesis planteadas se 
formulan del siguiente modo: 
 Ho - Hipótesis nula: no existente diferencia significativa entre la comparación de daño 
real y calculado según el nuevo modelo y la comparación realizada según cada versión 
existente del método. 
 H1 - Hipótesis alternativa: existe diferencia significativa entre la comparación de daño 
real y calculado según el nuevo modelo y la comparación realizada según cada versión 
existente del método. 
Las variables utilizadas en el análisis estadístico son las siguientes:  
 El grado de daño en la edificación obtenido según la metodología LM1 de RISK-UE 
(variable cuantitativa). 
 El método empleado para la obtención del índice de vulnerabilidad de las edificaciones 
(variable cualitativa). Con objeto de comprobar el funcionamiento del modelo 
propuesto con respecto a las distintas variantes del método MIV, se han analizado de 
forma independiente los resultados obtenidos según las metodologías de Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012) y Martínez-
Cuevas & Gaspar-Escribano (2016). 
Cada sujeto de la muestra presenta dos observaciones, una a partir de una de las 
metodologías previas del método MIV, y otra según el modelo propuesto. Por tanto, el análisis 
estadístico se ha implementado considerando datos apareados. 
El contraste de hipótesis se ha realizado tanto para los niveles de daño correspondientes a 
un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98 como para los resultados correspondientes a un 
sismo de intensidad VIII.  
En primer lugar se define una nueva variable de daño Zij determinada mediante la 
expresión (4.1). 
           =    −  μ
                                 (4.1) 
donde: 
Zij    = diferencia entre el grado de daño observado en la edificación i y el grado de 
daño medio calculado según la revisión j del método MIV. 
DOi  = grado de daño observado en la escala EMS-98 para cada edificación i. 
      μDij   = grado de daño medio obtenido según la versión j del método MIV, para cada 
edificación i. 
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En la Tabla 4.9 se muestran los parámetros de tendencia central de la variable Zij para las 
edificaciones de hormigón armado analizadas, obtenidos para un terremoto de intensidad VII 
en la escala EMS-98. Según se puede observar, las variantes de Milutinovic & Trendafiloski 
(2003), Feriche (2012) y la nueva propuesta serían las que presentarían un mejor ajuste entre 
daño observado y calculado, con valores medios más bajos para esta variable Zij. 
Tabla 4.9. Medidas de tendencia central de la nueva variable de daño Zij en las edificaciones analizadas 
según las revisiones del método MIV existentes en la literatura y la nueva propuesta, para sismo de 
intensidad VII en la escala EMS-98. 
Medidas de 
tendencia 
central Zij 
Milutinovic & 
Trendafiloski 
(2003) 
Giovinazzi 
(2005) 
Lantada 
(2007) 
Feriche 
(2012) 
Martinez-Cuevas 
& Gaspar-
Escribano (2016) 
Ródenas 
(2017) 
Media 1,16 1,39 1,34 1,11 1,20 0,91 
Desv. típica 0,727 0,730 0,697 0,716 0,696 0,694 
Asimismo, se ha definido otra variable como la diferencia Dij según la ecuación (4.2): 
                    =    −   _
                                               (4.2) 
donde: 
   Zij   = valor de la variable obtenida según la ecuación (4.1), para una determinada 
versión j del método MIV. 
      Zi_ROD   = valor de la variable de daño Zij obtenida para cada edificación i según el nuevo 
modelo propuesto. 
En la Tabla 4.10 se recogen los parámetros de tendencia central de esta variable Dij. Para 
los datos registrados en el sismo de Lorca de 2011, la correlación más ajustada entre las 
diferencias de daño real y estimado en las edificaciones se corresponde con los resultados 
obtenidos según las variantes de Feriche (2012) y Milutinovic & Trendafiloski (2003) con el 
nuevo modelo propuesto. Por el contrario, el peor ajuste se obtendría para la variante de 
Giovinazzi (2005) con la nueva propuesta. Asimismo, al comparar las medidas de tendencia 
central y dispersión de esta variable Dij, se observa una cierta asimetría en la distribución de 
los resultados obtenidos según se muestra en la Tabla 4.10 y en la Figura 4.38. 
Por otra parte, en la Tabla 4.11 se muestran los parámetros de tendencia central de la 
variable Zij determinados para un sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98. En comparación 
con los resultados mostrados en la Tabla 4.9, se observa valores medios más bajos en todas las 
variantes del método MIV evaluadas. En las Figuras 4.32 a 4.36 ya se podía identificar esta 
mejor correlación entre los niveles de daño observado y estimado, con un mayor número de 
casos incluidos en el rango probable de valores [μD
-, μD
+]. De nuevo, las variantes de 
Milutinovic & Trendafiloski (2003), Feriche (2012) y la nueva propuesta serían con las que 
obtendrían valores medios más bajos para esta variable Zij, mientras que la versión de 
Giovinazzi (2005) sería la que presentaría una desviación más elevada. 
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Tabla 4.10. Medidas de tendencia central de la diferencia Dij en las edificaciones analizadas según las 
revisiones existentes del método MIV y la nueva propuesta, para un sismo de intensidad VII en la escala 
EMS-98. 
Medidas de 
tendencia 
central Dij 
MIL03-ROD17 GIO05-ROD17 LAN07-ROD17 FER12-ROD17 MAN16-ROD17 
Media 0,247 0,478 0,426 0,200 0,288 
Desv. típica 0,367 0,378 0,382 0,285 0,249 
Mediana 0,165 0,384 0,324 0,159 0,238 
MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-
Escribano (2016) y el nuevo modelo, respectivamente. 
 
Figura 4.38. Diagrama de caja para la variable Dij obtenida según las revisiones existentes del método 
MIV y la nueva propuesta, para un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98. 
MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-
Escribano (2016) y el nuevo modelo, respectivamente. 
Tabla 4.11. Medidas de tendencia central de la nueva variable de daño Zij en las edificaciones analizadas 
según las revisiones existentes del método MIV y la nueva propuesta, para un sismo de intensidad VIII 
en la escala EMS-98. 
Medidas de 
tendencia 
central Zij 
Milutinovic & 
Trendafiloski 
(2003) 
Giovinazzi 
(2005) 
Lantada 
(2007) 
Feriche 
(2012) 
Martinez-Cuevas 
& Gaspar-
Escribano (2016) 
Ródenas 
(2017) 
Media 0,35 0,93 0,87 0,45 0,61 0,15 
Desv. típica 0,795 0,725 0,744 0,744 0,718 0,739 
MIL03-ROD17 GIO05-ROD17 LAN07-ROD17 FER12-ROD17 MAN16-ROD17
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
Dij
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En la Tabla 4.12 se muestran los parámetros de tendencia central de la variable Dij 
obtenidos para un sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98 y los datos procedentes del 
sismo de Lorca.  De nuevo, la correlación más ajustada entre las diferencias de daño real y 
estimado en las edificaciones se corresponde con los resultados obtenidos según con las 
variantes de Feriche (2012) y Milutinovic & Trendafiloski (2003) con el nuevo modelo 
propuesto. Se observa una mayor dispersión en la comparación de los niveles de daño 
obtenidos con las metodologías de Giovinazzi (2005) y Lantada (2007) respecto a la nueva 
propuesta. Al comparar las medidas de tendencia central y dispersión de esta variable Dij, se 
observa también una distribución asimétrica de los resultados obtenidos (Figura 4.39). 
Tabla 4.12. Medidas de tendencia central de la diferencia Dij en las edificaciones analizadas según las 
revisiones existentes del método MIV y la nueva propuesta, para un sismo de intensidad VIII en la escala 
EMS-98. 
Medidas de 
tendencia 
central Dij 
MIL03-ROD17 GIO05-ROD17 LAN07-ROD17 FER12-ROD17 MAN16-ROD17 
Media 0,192 0,772 0,712 0,297 0,453 
Desv. típica 0,540 0,540 0,561 0,411 0,355 
Mediana 0,209 0,703 0,627 0,270 0,387 
MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-
Escribano (2016) y el nuevo modelo, respectivamente. 
 
Figura 4.39. Diagrama de caja para la variable Dij obtenida según las diferentes revisiones del método 
MIV existentes en la literatura y la nueva propuesta, para sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98. 
MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-
Escribano (2016) y el nuevo modelo, respectivamente. 
MIL03-ROD17 GIO05-ROD17 LAN10-ROD17 FER12-ROD17 MAN16-ROD17
-1,4
-1,0
-0,6
-0,2
0,2
0,6
1,0
1,4
1,8
2,2
2,6
Dij
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 154                  4.- EJEMPLO DE APLICACIÓN A LOS DAÑOS DERIVADOS DEL SISMO DE LORCA DE 2011  
4.4.2.2. Test estadístico 
Para seleccionar el test estadístico necesario para resolver las hipótesis de contraste descritas 
en el apartado 4.4.2.1, se han evaluado los siguientes factores: 
 Comparación de la tendencia central entre una variable cualitativa y otra cuantitativa. 
 Presencia de datos apareados de cada observación de la muestra. 
 Distribución asimétrica de los datos disponibles. 
El estadístico t-Student suele emplearse en observaciones apareadas, para analizar la 
relación entre una variable cualitativa y otra cuantitativa. No obstante, su aplicación requiere 
que la distribución de la variable cuantitativa sea normal en ambos grupos de comparación, lo 
cual no sucede en este caso, dada la distribución asimétrica de los datos (Figuras 3.38 y 4.39). 
Se ha seleccionado el Test de Wilcoxon para datos apareados, pues está más indicado para el 
caso en que los resultados no sigan una distribución normal. Se trata de un test no 
paramétrico, para datos no normales, cuyas características se pueden resumir en que: 
 Analiza las medianas de las variables de contraste como parámetro de tendencia 
central, en vez de las medias de la muestra. 
 Trabaja con rangos de orden de la distribución de datos. 
 Es menos potente que el test t-Student para datos apareados, es decir, existe una 
mayor probabilidad de no rechazar la hipótesis nula, aun siendo falsa. No obstante, el 
gran tamaño de la muestra disponible en este caso permite asegurar un correcto 
funcionamiento del test. 
Las hipótesis de contraste planteadas se formularían, por tanto, en términos de igualdad 
de medianas. Asumir que las medianas de las variables Dij son iguales es equivalente a 
establecer que la mediana de las diferencias es nula. Así, se definen las hipótesis de contraste 
finalmente consideradas (Tabla 4.13). 
Tabla 4.13. Hipótesis de contraste consideradas en el test estadístico. 
Hipótesis Contraste 
Ho: Hipótesis nula Med_Dij  = 0 
H1: Hipótesis alternativa Med_Dij  < 0 
Med_Dij = mediana de la variable Dij definida en la ecuación (4.2) para una determinada versión j del 
método MIV. 
La implementación del test consta de los siguientes pasos: 
I. Cálculo de las diferencias de cada elemento para las dos variables estudiadas. 
II. Eliminación de los elementos con diferencias nulas. 
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III. Ordenación de las diferencias en valor absoluto, prescindiendo de los signos. 
IV. Asignación de un rango de orden a cada diferencia. 
V. Corrección de posibles ligaduras -valores repetidos- mediante la asignación de un 
rango medio. 
VI. Suma de rangos según los signos que presenten las diferencias. Determinación de los 
siguientes estimadores: 
T (+) = suma de rangos correspondientes a diferencias positivas. 
T (-) = Suma de rangos correspondientes a diferencias negativas. 
A partir de estos valores se define estadígrafo T de contraste establecido en el test, según 
la ecuación (4.3). 
               T = min  [T+; T−]                                              (4.3) 
Para un número de muestra superior a 25 unidades, como este caso, se demuestra que, 
mediante una pequeña transformación, el estadígrafo T se ajusta a una distribución normal, 
obteniendo el parámetro V según la expresión (4.4). 
            V = /
 !/!
 ≡ N (0,1)                                   (4.4) 
Para determinar el resultado del contraste, únicamente es necesaria la comparación del 
valor de este parámetro V con el punto crítico Zα de una distribución normal correspondiente 
con un nivel de confianza del 95 %, o determinar directamente el p-valor asociado. 
Si |Z| ≤ |Zα|    No se dispone de datos suficientes para rechazar la hipótesis nula H0. 
Si |Z| > |Zα|    Se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis alternativa H1. 
4.4.2.3. Análisis e interpretación de resultados 
El número de contrastes estadísticos realizados se resume en la Tabla 4.14. Las hipótesis 
planteadas en la Tabla 4.13 se han evaluado para cada una de las variantes existentes del 
método MIV, con el fin de comprobar el mejor funcionamiento del modelo propuesto con 
respecto a cada una de ellas. Asimismo, cada contraste de hipótesis se ha realizado tanto para 
los resultados obtenidos con un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98, como para los 
obtenidos según un sismo de intensidad VIII. 
El test ha sido programado e implementado en la hoja de cálculo Excel. En la Tabla 4.15 se 
muestra un resumen de los resultados del test para cada análisis considerado, con los datos 
calculados para un sismo de intensidad VII. Con un p-valor < 0,05, la hipótesis nula de igualdad 
de medianas puede ser rechazada con un nivel de significancia α = 0,05 para cada contraste 
realizado. 
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Tabla 4.14. Número de contrastes estadísticos realizados. 
Nº de contraste Hipótesis nula Ho 
Determinación de la 
variable Dij 
C1 Med_D1 = 0 D1 =  Zi_MIL2003 - Zi_ROD2017 
C2 Med_D2 = 0 D2 =  Zi_GIO2005 - Zi_ ROD2017 
C3 Med_D3 = 0 D3 =  Zi_LAN07 - Zi_ ROD2017 
C4 Med_D4 = 0 D4 =  Zi_FER12 - Zi_ ROD2017 
C5 Med_D5 = 0 D5 =  Zi_MAN16 - Zi_ ROD2017 
Med_Dij = Mediana de la variable Dij definida en la ecuación (4.2) para una determinada versión j del 
método VIM. MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por 
Milutinovic & Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & 
Gaspar-Escribano (2016) y el nuevo modelo, respectivamente. 
Tabla 4.15. Resultados del Test no paramétrico de Wilcoxon para datos apareados, para los registros 
correspondientes con un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98. 
Resultados del 
test 
Contrastes estadísticos 
C1 
MIL03-ROD17 
C2 
GIO05-ROD17 
C3 
LAN07-ROD17 
C4 
FER12-ROD17 
C5 
MAN16-ROD17 
T=min [T(+),T(-)] 11.071 159 2.070 7.501 1.550 
V -10,89 -16,29 -15,42 -11,55 -14,99 
Zα - Una rama -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 
p-valor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
T, Z = estadígrafos definidos en el test de Wilcoxon; Zα = punto de crítico de una distribución normal 
correspondiente con una nivel de confianza del 95 %; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16,                     
ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), 
Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el nuevo modelo, 
respectivamente. 
De este modo, se observaría una menor dispersión entre los datos reales y calculados con 
la nueva propuesta respecto a las versiones existentes en la literatura para las edificaciones de 
hormigón armado analizadas en el sismo de Lorca. Se aceptaría, por tanto, la hipótesis 
alternativa H1 recogida en la Tabla 4.14. 
En la Tabla 4.16 se incluye el resume de los resultados del test para cada análisis 
considerado con los registros correspondientes a un sismo de intensidad VIII. De nuevo, con un 
p-valor < 0,05, la hipótesis nula de igualdad de medianas puede ser rechazada con un nivel de 
significancia α = 0,05 para cada contraste realizado, por lo que se podría también aceptar la 
hipótesis alternativa H1 recogida en la Tabla 4.14. 
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Tabla 4.16. Resultados del Test no paramétrico de Wilcoxon para datos apareados, para los registros 
correspondientes con un sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98. 
Resultados del 
test 
Contrastes estadísticos 
C1 
MIL03-ROD17 
C2 
GIO05-ROD17 
C3 
LAN07-ROD17 
C4 
FER12-ROD17 
C5 
MAN16-ROD17 
T=min [T(+),T(-)] 14.298 159 1.596 9.838 1.323 
V -9,26 -16,29 -15,66 -11,51 15,20 
Zα - Una rama -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 
p-valor 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
T, Z = estadígrafos definidos en el test de Wilcoxon; Zα = punto de crítico de una distribución normal 
correspondiente con una nivel de confianza del 95 %; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16,                     
ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), 
Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el nuevo modelo, 
respectivamente. 
Por tanto, los resultados obtenidos permitirían asegurar con un nivel de significancia del 
95 % que, para el caso de los datos procedentes del sismo de Lorca de 2011, existe una menor 
diferencia entre el daño real observado en las edificaciones y el daño simulado según el nuevo 
modelo propuesto, respecto a la diferencia existente empleando las versiones anteriores del 
método MIV. 
4.5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA A LA PLANIFICACIÓN Y GESTIÓN DE EMERGENCIAS 
MEDIANTE TÉCNICAS SIG 
La posibilidad de evaluar el comportamiento sísmico del parque edificado de un área urbana, a 
partir de la información disponible en el servicio catastral, facilita un análisis de los distintos 
escenarios sísmicos de forma sencilla y estandarizada. Los sistemas de información geográfica 
(SIG) constituyen una herramienta efectiva para el estudio y mitigación de riesgos naturales en 
núcleos urbanos.  
La visualización del índice de vulnerabilidad de las edificaciones y del daño estimado, 
mediante la georreferenciación de los resultados obtenidos, permite la identificación de las 
áreas más vulnerables de un determinado núcleo urbano ante una cierta acción sísmica (Figura 
4.40). 
Dado que la vulnerabilidad de una edificación no sólo depende de sus características 
estructurales, sino también de factores relacionados con el planeamiento urbanístico, la 
evaluación del comportamiento sísmico de las edificaciones, en una escala detallada para cada 
manzana, posibilita mejorar el análisis de la respuesta esperable de las estructuras, así como 
planificar y gestionar, de forma pormenorizada, las diferentes situaciones de emergencia post-
sismo (Figura 4.41). 
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Figura 4.40. Proceso de georreferenciación de la base de datos implementada de daños en edificaciones 
de hormigón armado tras el sismo de Lorca 2011. 
Iv_b = Índice de vulnerabilidad de las edificaciones obtenido según el modelo propuesto del método MIV. 
 
Figura 4.41. Índices de vulnerabilidad Iv_b, según el modelo propuesto del método MIV, de las 
edificaciones de hormigón armado seleccionadas en la trama urbana del Suroeste de Lorca. 
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En la Figura 4.42 se muestra, mediante una función de densidad Kernel, la distribución 
espacial del índice de vulnerabilidad de las edificaciones seleccionadas en Lorca obtenido 
según el modelo propuesto del método MIV. Las áreas más vulnerables ante una cierta acción 
sísmica se encuentran concentradas principalmente en los barrios del Noreste, centro y el 
Suroeste de la ciudad. Destacan los niveles obtenidos en los barrios de la Viña y Cristo-Rey, 
donde precisamente se observaron graves daños en las edificaciones tras el sismo de 2011. 
Resultados similares fueron obtenidos de forma previa en otros estudios (p.e. Rivas-Medina et 
al. 2014; Salgado-Gálvez et al., 2015). 
 
Figura 4.42. Representación mediante una función de densidad Kernel de los índices de vulnerabilidad 
de las edificaciones de hormigón armado seleccionadas en la ciudad de Lorca. 
Iv_b = Índice de vulnerabilidad de las edificaciones obtenido según el modelo propuesto del método MIV. 
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Con el fin de realizar una evaluación integral del riesgo sísmico, estos resultados pueden 
ser combinados con otros aspectos relacionados con el fenómeno sísmico como, por ejemplo, 
estudios de microzonificación que determinan los efectos locales del terreno. En la Figura 4.43, 
se muestra la distribución de densidad Kernel de los niveles de vulnerabilidad obtenidos según 
el modelo propuesto junto con los tipos de suelo según la clasificación del  EC-8, identificados 
en una de las microzonificaciones sísmicas realizadas en el núcleo urbano de Lorca (CARM, 
2014).  
 
Figura 4.43. Representación mediante una función de densidad Kernel de los índices de vulnerabilidad 
de las edificaciones de hormigón armado seleccionadas en la ciudad de Lorca, junto con los tipos de 
suelo según la clasificación del EC-8 identificados en el estudio de microzonación CARM (2014) 
Iv_b = Índice de vulnerabilidad de las edificaciones obtenido según el modelo propuesto del método MIV. 
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Escenarios especialmente graves serán aquéllos en los que coincidan niveles de 
vulnerabilidad elevados y terrenos blandos que amplifiquen el movimiento sísmico. Esta 
situación se produjo, por ejemplo, en la barriada de S. Fernando en Lorca, la cual tuvo que ser 
demolida tras el terremoto de 2011 (Figura 2.30). 
En resumen, estas metodologías pueden ser empleadas, de forma preventiva, para el 
proceso de toma de decisiones relacionado con el planeamiento y gestión de situaciones de 
emergencia post-sismo. Aspectos como la identificación de las áreas más vulnerables, donde 
concentrar los recursos en las primeras horas tras el terremoto, la selección de la ubicación 
más recomendada para los campamentos base y de acogida de la población civil, o las rutas de 
evacuación y comunicación más seguras, pueden ser evaluados de modo exhaustivo mediante 
la aplicación de estos métodos. 
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CAPÍTULO 5 
CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se resume el trabajo de investigación realizado en la tesis, exponiendo las 
principales conclusiones obtenidas y planteando futuras líneas de investigación derivadas del 
estudio realizado. 
5.2. TRABAJO REALIZADO 
En la elaboración de la tesis se han realizado los siguientes trabajos: 
 Planteamiento de los fundamentos del riesgo sísmico y descripción de los dos factores 
que influyen en su caracterización: la peligrosidad y la vulnerabilidad sísmica. 
 Exposición de la motivación y de la problemática general existente en la evaluación del 
riesgo sísmico de edificaciones en áreas urbanas. 
 Revisión bibliográfica del estado del arte relativo a la caracterización de la 
peligrosidad, la vulnerabilidad y el riesgo sísmico en entornos urbanos, a partir de 
publicaciones en congresos, libros y artículos de revistas, con especial detalle tanto en 
el desarrollo de las metodologías existentes para la evaluación de la vulnerabilidad 
sísmica de edificaciones aporticadas de hormigón armado, como en las principales 
aplicaciones realizadas en trabajos previos en la península Ibérica. 
 Análisis de las distintas variantes del Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV) 
propuestas en la literatura para la caracterización de la vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones de hormigón armado, dentro del marco de la metodología LM1 del 
proyecto RISK-UE. 
 Propuesta de nuevos modificadores de comportamiento para la obtención del índice 
de vulnerabilidad de las edificaciones de hormigón armado según el método MIV, a 
partir de la revisión de los distintos métodos disponibles y del análisis del 
comportamiento sísmico observado en las edificaciones. Estos modificadores son los 
relacionados con: (i) el nivel del código sísmico de diseño de la edificación; (ii) el 
número de plantas del inmueble sobre el terreno; y (iii) la existencia de junta sísmica 
entre edificios adyacentes.  
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 Propuesta de eliminación de otros modificadores de comportamiento relacionados 
con el estado de conservación del inmueble o la tipología y disposición de la 
cimentación. Estos parámetros, difíciles de cuantificar en la práctica, se encuentran ya 
intrínsecamente considerados en la determinación de otros modificadores. 
 Propuesta de eliminación del modificador regional definido en el método MIV, por 
considerar aspectos como las disposiciones constructivas específicas de la zona de 
estudio o el nivel de los códigos sísmicos de diseño, aspectos que estarían también ya 
intrínsecamente contemplados en la obtención de otros modificadores de 
comportamiento. 
 Descripción del procedimiento empleado para elaborar una base de datos de daños 
sísmicos en edificaciones, a partir de observaciones post-sismo realizadas tras el 
evento de Lorca de 2011. 
 Aplicación, a los datos procedentes del sismo de Lorca, de las distintas variantes 
disponibles del método MIV, y del nuevo modelo propuesto según la metodología LM1 
de RISK-UE, con el fin de determinar la vulnerabilidad y el riesgo sísmico de las 
edificaciones para un sismo de características similares. Con carácter previo se han 
descrito los principales parámetros de movimiento del suelo de la serie sísmica del 11 
de mayo de 2011. 
 Contraste de los resultados obtenidos comparando, en las edificaciones seleccionadas, 
la diferencia entre el grado de daño observado en el sismo de Lorca y los niveles de 
daño simulado obtenidos, tanto con el nuevo modelo propuesto como con las distintas 
variantes del método MIV. 
 Realización de un análisis estadístico de las hipótesis planteadas mediante el test no 
paramétrico de Wilcoxon para datos apareados, con objeto de comparar la diferencia 
existente entre el daño real observado y el grado de daño calculado con cada método, 
tanto con el nuevo modelo como con las distintas variantes disponibles del método 
MIV. De este modo se determina cuál de las metodologías presenta una mayor 
aproximación entre daño estimado y daño observado. 
 Aplicación de la metodología a la generación de escenarios post-sismo y a la 
planificación y gestión de situaciones de emergencia mediante la utilización de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG). 
5.3. CONCLUSIONES 
Del trabajo desarrollado en esta tesis se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 A pesar de que el estado del conocimiento permite diseñar y construir estructuras que 
se comporten adecuadamente frente acciones sísmicas, existen áreas urbanas que 
todavía presentan niveles de riesgo sísmico elevado debido principalmente a la 
elevada vulnerabilidad de sus edificaciones. Algunas de las últimas catástrofes sísmicas 
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han vuelto a evidenciar el inadecuado comportamiento de multitud de estructuras, no 
solamente aquéllas diseñadas sin normativa sísmica -o con normas antiguas-, sino 
también aquéllas basadas en códigos recientes. 
 Dando continuidad a diversos trabajos publicados previamente por otros autores, la 
variante propuesta en esta tesis del método MIV simplifica la generalización de la 
metodología a cualquier área urbana, al suprimir un parámetro -el modificador 
regional- que requiere de calibración previa en función del área de estudio. Asimismo, 
al sintetizar algunos de los modificadores de comportamiento existentes en el método, 
se posibilita una implementación más estandarizada del mismo a partir de la 
información contenida en el Catastro Inmobiliario. 
 Aplicadas las distintas variantes existentes del método MIV a la base de datos de daños 
en edificaciones, elaborada a partir de la información disponible del sismo de Lorca de 
2011, los niveles de daño calculados mediante la metodología LM1 de RISK-UE para un 
sismo de características similares al de Lorca estarían por debajo, de forma 
generalizada, del grado de daño real observado en las edificaciones, por lo que estos 
modelos no representarían completamente el comportamiento sísmico de este tipo de 
edificaciones de hormigón armado. 
 En este sentido, si se considera el escenario adicional de peligrosidad sísmica 
correspondiente a una intensidad VIII en la escala EMS-98, se obtiene una mejor 
aproximación de los resultados de daño real y simulado para todas las variantes 
disponibles del método MIV, por lo que se muestra de nuevo que los niveles de daño 
obtenidos en las edificaciones de hormigón armado según estos modelos resultan 
demasiado optimistas con respecto a las afecciones realmente experimentadas tras el 
evento sísmico. 
 Se observa un mejor ajuste entre daño real y simulado en las edificaciones al emplear 
el nuevo modelo propuesto. A partir del contraste estadístico realizado, se identifica, 
con un nivel de significancia del 5 %, una mejor correspondencia entre el grado de 
daño observado en las edificaciones y los niveles de daño obtenidos mediante la 
metodología LM1 según la nueva propuesta, si se compara con la diferencia existente 
entre daño real y simulado según las distintas variantes del método MIV, tanto para los 
resultados obtenidos con un sismo de intensidad VII como para los obtenidos con uno 
de intensidad VIII. 
 Esta mejor aproximación permite reducir el nivel de incertidumbre asociado a este tipo 
de metodologías, proporcionando una evaluación más exhaustiva de los niveles de 
riesgo sísmico existentes en una determinada área urbana. 
 A pesar de que este tipo de comparaciones difícilmente puedan servir para validar un 
modelo de comportamiento estructural, debido al gran número de variables 
involucradas en el proceso, los resultados obtenidos muestran la tendencia de que los 
niveles de daño simulados según las distintas variantes del método MIV quedarían por 
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debajo de los daños realmente observados en muchas edificaciones, por lo que la 
definición de los escenarios de daño y pérdidas potenciales no serían del todo 
adecuados. 
 No obstante, conviene destacar que no es frecuente disponer de terremotos con 
daños y afecciones en edificaciones e infraestructuras tan bien documentados como el 
sismo de Lorca de 2011. Una vez que ha ocurrido este tipo de eventos, se genera una 
oportunidad para el desarrollo y mejora de las diferentes metodologías disponibles 
para la evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico en áreas urbanas, 
especialmente aquéllas basadas en procedimientos empíricos, como el caso de la 
metodología LM1 de RISK-UE. 
 El empleo de Sistemas de Información Geográfica posibilita la implementación de los 
diferentes escenarios de daño y pérdidas potenciales, lo que supone una herramienta 
útil para el planeamiento y gestión de situaciones de emergencia post-sismo. Este tipo 
de instrumentos asociados a las mejoras metodológicas planteadas van a permitir 
introducir la variable de la planificación sísmica en la ordenación urbanística y 
territorial de las ciudades, mejorando a futuro su comportamiento frente a eventos 
sísmicos. 
5.4. LÍNEAS FUTURAS 
Se plantean las siguientes líneas de investigación que puedan dar continuidad al trabajo 
desarrollado en esta tesis: 
 Adaptación de la metodología LM1 de RISK-UE considerando la acción sísmica en 
términos de parámetros de movimiento del suelo, como la aceleración pico o Peak 
Ground Acceleration (PGA), con el fin, por un parte, de eliminar las incertidumbres 
asociadas a la caracterización del tamaño de un terremoto mediante el concepto de 
intensidad macrosísmica, y por otra, de incorporar al proceso de cálculo los posibles 
efectos locales de amplificación de la señal sísmica. 
 Calibración de funciones de vulnerabilidad observada para diferentes tipologías 
edificatorias, expresando la peligrosidad sísmica mediante parámetros de movimiento 
del suelo, y contraste con las distintas funciones de vulnerabilidad propuestas en la 
literatura. 
 Propuesta de otros modificadores de comportamiento del Método del Índice de 
Vulnerabilidad (MIV) para edificaciones de hormigón armado, relacionados, por 
ejemplo, con la disposición e influencia de los elementos no estructurales del edificio 
en su respuesta sísmica. 
 Desarrollo de  modificadores de comportamiento destinados a la obtención del índice 
de vulnerabilidad de otras tipologías edificatorias, como aquéllas basadas en pórticos 
de acero o estructuras mixtas, a partir de la influencia de las características 
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estructurales, arquitectónicas y urbanísticas de estas edificaciones en su 
comportamiento sísmico. 
 Implementación de una metodología similar, basada en índices de vulnerabilidad, 
destinada a la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de construcciones de ingeniería 
civil, como puentes, depósitos o presas, con el fin de posibilitar la caracterización de la 
respuesta estructural esperable de un modo rápido e intuitivo, en una primera 
aproximación. Las características particulares de diseño de cada estructura podrían ser 
consideradas, de igual modo, mediante una serie de modificadores de 
comportamiento.  
 Ampliación del campo de aplicación del modelo propuesto a bases de datos de daños 
en edificaciones procedentes de otros eventos sísmicos, con objeto de comprobar si se 
mantiene la tendencia observada para la información obtenida del sismo de Lorca de 
2011, y seguir ajustando el valor de los distintos modificadores de comportamiento 
para obtener una mejor aproximación entre el daño real observado y el grado de daño 
calculado.  
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ANEXO A 
SELECCIÓN DE FICHAS ELABORADAS PARA LA 
IMPLEMENTACIÓN DE LA BASE DE DATOS  
 
A.1. INTRODUCCIÓN 
En el capítulo 4 se expuso el procedimiento empleado para la implementación de la base de 
datos de daños reales en edificaciones de hormigón armado a partir de la información 
disponible del sismo de Lorca de 2011. Esta base de datos fue elaborada con objeto de 
comprobar el ajuste de las distintas variantes del Método del Índice de Vulnerabilidad (MIV), a 
partir de observaciones reales post-sismo. 
En este proceso fue empleada una ficha que permitía registrar, para cada edificación 
evaluada, los daños sísmicos que presentaba y los parámetros urbanísticos con mayor 
influencia en su respuesta sísmica. De la muestra total de 1050 edificaciones analizadas, en 
este Anexo se incluye un extracto con algunas de las fichas elaboradas en la campaña de 
recopilación de datos para la evaluación del índice de vulnerabilidad y el correspondiente 
grado de daño de cada edificación. 
A.2. SELECCIÓN DE FICHAS  
A continuación se muestra una serie de ejemplos de las fichas empleadas para la elaboración 
de la base de datos, en función del grado de daño observado en la edificación (Figuras A.1 a 
A.24). Con objeto de preservar la privacidad de usuarios y propietarios de cada inmueble, se 
muestra parcialmente la dirección postal de los edificios. 
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Figura A.1. Ejemplo A. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                   (b) 
   
           (c)                    (d) 
Figura A.2. Ejemplo A. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. (a) y (b) Daños en 
cerramiento de fachada. (c) Daños en cubierta. (d) Inexistencia de daños en pilares de planta baja. 
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Figura A.3. Ejemplo B. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                  (b) 
     
           (c)                    (d) 
Figura A.4. Ejemplo B. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a) 
Cubierta. (b) Tabiquería interior. (c) Cerramiento. (d) Fachada, por efecto golpeteo. 
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Figura A.5. Ejemplo C. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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            (a)                  (b) 
   
             (c)                    (d) 
Figura A.6. Ejemplo C. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. (a) Vista general 
del edificio. (b) Daños en cerramiento de fachada. (c) Daños en antepecho de cubierta. (d) Daños en 
tabiquería interior. 
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Figura A.7. Ejemplo D. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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                    (a)                 (b) 
   
                                   (c)                    (d) 
Figura A.8. Ejemplo D. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. (a) Vista general 
del edificio. (b) Daños en tabiquería interior. (c) y (d) Daños en cubierta.  
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Figura A.9. Ejemplo E. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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                    (a)                 (b) 
   
                                   (c)                    (d) 
Figura A.10. Ejemplo E. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. (a) Vista general 
del edificio. (b) Daños en tabiquería interior. (c) y (d) Daños en cubierta y caída de antepechos.  
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Figura A.11. Ejemplo F. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
 
 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
ANEXO A  Pág. 211 
   
                       (a)                  (b) 
   
                                       (c)                                 (d) 
Figura A.12. Ejemplo F. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a) 
Fachada, por efecto golpeteo. (b) y (c) Tabiquería interior. (d) Tabiquería interior y pilares.  
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Figura A.13. Ejemplo G. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                 (b) 
   
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.14. Ejemplo G. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a) y 
(b) Tabiquería interior. (c) Cerramiento. (d) Vigas en zunchos de borde.  
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Figura A.15. Ejemplo H. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                 (b) 
     
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.16. Ejemplo H. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a) 
Tabiquería interior. (b) Cerramiento. (c) Nudo viga-pilar con desprendimiento del recubrimiento de 
hormigón. (d) Fachada, por efecto golpeteo. 
 
 
 
Avances metodológicos en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en la trama urbana 
 
 
 
Pág. 216  ANEXO A   
 
Figura A.17. Ejemplo I. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                 (b) 
   
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.18. Ejemplo I. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a), (b) 
y (c) Pilares cortos en planta baja, con pandeo de armadura longitudinal. (d) Vigas y tabiquería interior. 
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Figura A.19. Ejemplo J. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                 (b) 
   
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.20. Ejemplo J. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a), (b) 
y (c) Pilares cortos en planta baja, con pandeo de armadura longitudinal. (d) Vigas y tabiquería interior. 
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Figura A.21. Ejemplo K. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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           (a)                 (b) 
   
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.22. Ejemplo K. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a), (b) 
y (c) Pilares, con seccionamiento completo a cortante. (d) Cerramiento en fachada. 
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Figura A.23. Ejemplo L. Ficha empleada en la campaña de recopilación de datos para la evaluación del 
índice de vulnerabilidad y el correspondiente grado de daño de cada edificación. 
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             (a)                   (b) 
     
                                         (c)                                 (d) 
Figura A.24. Ejemplo L. Afecciones observadas en la edificación tras el sismo de Lorca. Daños en: (a) 
Vigas. (b) Tabiquería interior. (c) y (d) Pilares, de forma generalizada. 
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ANEXO B 
RESUMEN DE LA BASE DE DATOS 
IMPLEMENTADA 
 
B.1. INTRODUCCIÓN 
En este Anexo se muestra un resumen de la información disponible de las 364 edificaciones 
seleccionadas que componen la base de datos implementada a partir de las observaciones   
disponibles tras el sismo de Lorca de 2011. 
B.2. RESUMEN DE LA BASE DE DATOS 
En las Tablas B.1 y B.2 se recoge un extracto de la base de datos elaborada, dividido en los 
siguientes bloques: 
A. Información general y observaciones de campo. 
B. Obtención del índice de vulnerabilidad de cada edificación según el Método del Índice 
de Vulnerabilidad (MIV). 
C. Obtención del grado de daño en cada edificación según la metodología LM1 de RISK-
UE para un sismo de intensidad VII en la escala EMS-98. 
D. Obtención del grado de daño en cada edificación según la metodología LM1 de RISK-
UE para un sismo de intensidad VIII en la escala EMS-98. 
Con objeto de preservar la privacidad de los usuarios y propietarios de cada inmueble, se 
muestra sólo parcialmente la referencia catastral de los edificios y se ha omitido su dirección 
postal. 
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Tabla B.1. Resumen de la base de datos implementada. Bloque A Información general y observaciones de campo. Bloque B Obtención del índice de vulnerabilidad. 
 
IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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IV*ED = Índice de vulnerabilidad representativo de la edificación; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic & 
Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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Tabla B.2. Resumen de la base de datos implementada. Bloques C y D Obtención del grado medio de daño para uno sismo de intensidad IEMS-98 = VII y VIII, respectivamente. 
 
μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
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μD* = daño medio representativo según metodología LM1 de RISK-UE; MIL03, GIO05, LAN07, FER12, MAN16, ROD17 = variantes del método MIV propuestas por Milutinovic 
& Trendafiloski (2003), Giovinazzi (2005), Lantada (2007), Feriche (2012), Martínez-Cuevas & Gaspar-Escribano (2016) y el modelo propuesto en esta tesis, respectivamente 
